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RESUME 

 

En Algérie la quantité de pneus usagés non réutilisables produits annuellement est estimée à 

environ 1.5 millions de tonnes. Ces déchets ne bénéficient encore d’aucune structure de 

valorisation et sont stockés dans des décharges à l'air libre constituant ainsi une gêne pour 

l'environnement. Les déchets de brique issus de l’industrie de la brique rouge font également 

partie des sous- produits peu réutilisés. La solution idéale est d'exploiter ces déchets dans la 

fabrication d'éco-mortiers durables capables de remplacer les mortiers traditionnels de sable.  

Pour cet objectif, nous avons opté pour l'incorporation de granulats de caoutchouc (0-4 mm) 

issus de recyclage de pneus usagés en substitution volumique du sable avec des taux de 10, 20 

et 30% et des déchets de fillers de brique en substitution volumique du sable également avec 

des taux de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% afin d'obtenir des matériaux à faible impact environnemental. 

Cinq séries d’éprouvettes de mortier 4×4×16 cm
3
 ont été préparées: 

 Série 1: Avec granulats de caoutchouc traités avec de la soude. 

 Série 2: Avec granulats de caoutchouc non traités.  

 Série 3: Avec fillers de déchets de brique. 

 Série 4: Avec une combinaison de granulats de caoutchouc traités avec de la soude et 

de fillers de déchets de brique. 

 Série 5: Avec une combinaison de granulats de caoutchouc non traités et de fillers de 

déchets de brique dans une matrice cimentaire renforcée par une solution de résine 

aqueuse. 

A travers cet important ensemble d'éprouvettes d'essais, dont le nombre dépasse 1836 

éprouvettes, nous avons étudié les propriétés physico-mécaniques et de durabilité de ces éco-

composites à l'état frais et à l'état durci. 

Les mortiers élaborés ont été évalués en densité, résistance à la compression et flexion, 

module d'élasticité dynamique à travers l'essai ultrasonique, retrait, absorption d'eau par 

immersion totale et par capillarité puis modélisation par les courbes de sorptivité, attaque 
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chimique par les sulfates (Na2SO4), par les acides (H2SO4) et par l'eau de mer, porosité 

accessible à l'eau et perméabilité à l'eau et à l'air. 

La consistance de tous les mélanges a été maintenue constante grâce à l'utilisation d'un 

superplastifiant à base d'Ether polycarboxylate (Medaplast SP 40). 

Les principaux résultats expérimentaux indiquent que le traitement des granulats de 

caoutchouc avec le NaOH, l'incorporation des fillers de déchets de brique ainsi que le 

renforcement des matrices cimentaires par une résine aqueuse sont autant des solutions pour 

produire des mortiers à base de granulats de caoutchouc et améliorer leurs performances. 

Une alternative intéressante pour produire un mortier respectant l'environnement par 

l'utilisation de ces deux déchets a été prouvée par cette étude.  

 

Mots clés: Eco-composites cimentaires, Granulats de caoutchouc, Fillers de déchets de 

brique, Caractéristiques physico-mécaniques, Durabilité. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

In Algeria, the quantity of used tires produced annually is estimated at about 1.5 million tons. 

This waste still does not benefit from any recovery structure and is stored in open-air dumps, 

thus creating a discomfort for the environment. Brick waste from the red brick industry is also 

one of the few re-used by-products. The ideal solution is to use this waste in the manufacture 

of sustainable eco-mortars capable of replacing traditional sand mortars. 

For this purpose we have opted for the incorporation of rubber aggregates (0-4 mm) from 

recycled used tires in volume substitution of sand with rates of 10, 20 and 30% and waste 

brick fillers in substitution volumics of the sand also with rates of 2.5, 5.0, 7.5 and 10% in 

order to obtain materials with low environmental impact. 

Five sets of 4×4×16 cm
3
 mortar specimens were prepared: 

 Series 1: Rubber aggregates treated with sodium hydroxide. 

 Series 2: With untreated rubber aggregates.  

 Series 3: With brick waste fillers. 

 Series 4: With a combination of rubber aggregates treated with sodium hydroxide and 

brick waste fillers. 

 Series 5: With a combination of untreated rubber aggregates, brick waste fillers in a 

cementitious matrix reinforced with an aqueous resin solution. 

Through this important set of test specimens, the number of which exceeds 1836, we have 

studied the physicochemical and durability properties of these eco-composites in the fresh and 

hardened states. 

Elaborated mortars were evaluated in density, compressive and flexural strength and dynamic 

modulus of elasticity through the ultrasonic test, shrinkage, absorption by total immersion and 

capillarity, then modeling by sorptivity curves, chemical leaching by sulfates (Na2SO4), acids 

(H2SO4) and by seawater, porosity accessible to water and permeability to water and air. 

 



ABSTRACT 

 

 

The consistency of all mixtures was kept constant by the use of an Ether polycarboxylate 

superplasticizer (Medaplast SP 40). 

The main experimental results indicate that the treatment of rubber aggregates by NaOH 

solution, the incorporation of brick waste fillers and the reinforcement of the cementitious 

matrix by an aqueous resin represent adequate solutions to produce rubber aggregates based 

mortars and to improve their performances. 

An interesting alternative to producing a mortar respecting the environment by the use of 

these two wastes has been proven by this study. 

 

Key words: Cementitious Eco-composites, Rubber aggregates, Brick waste fillers, Physico-

mechanical characteristics, Durability.  

 



 

 

 

 ملخص

 

هذه النفايات مليون طن.  1.5ستخدام التي تنتج سنويا حوالي لإغير قابلة لإعادة االفي الجزائر تقدر كمية نفايات الإطارات 

في مكبات النفايات في العراء مما يشكل مصدر إزعاج للبيئة. نفايات  هاويتم تخزينتثمين هيكلة  أي لا تستفيد حتى الآن من

هذه ستخدام إ. الحل الأمثل هو ستعماللإقليلة ا منتجات فرعيةهي أيضا جزء من من صناعة الطوب الأحمر  الناتجة الطوب

 .التقليدي لاطيالم يعوضعلى أن  قادرلاط يمالمخلفات في صناعة 

 )حجم( استبدال الرملبمن إعادة تدوير الإطارات المستعملة  الناتجة ملم( 4-0خترنا دمج حبيبات المطاط )إلهذا الغرض، 

٪ 10و  7.5 ،05. ،2.5بنسب أيضا  لالرم مع الطوب لنفاياتي حجم ستبدالإو٪ 30و  20 ،10 متفاوتة بنسب مع المطاط

 .من أجل الحصول على مواد ذات تأثير منخفض على البيئة

سم (16×4×4) لاطيمن الممجموعات  خمس
3
 :هاداتم إعد 

 .محلول هيدروكسيد الصوديومب المعالجة المطاطحبيبات ستخدام إ :1 مجموعةال

 .غير معالجةالحبيبات المطاط ستخدام إ : :2 المجموعة

 .نفايات الطوب ستخدامإ: 3 المجموعة

 .ونفايات الطوب لول هيدروكسيد الصوديومحالمعالجة بم مزيج من حبيبات المطاط ستخدامإ: 4 المجموعة

الراتنج  بمحلولسمنتية معززة إفي مصفوفة  ونفايات الطوب الغير معالجة مزيج من حبيبات المطاط ستخدامإ :5 المجموعة

 .المائي

 انةثمالخصائص الفيزيائية الميكانيكية والدرسنا  ،عينة 1836ختبار، وأكثر من لإامن خلال مجموعة هامة من عينات 

 .بةصلال الحالةوفي  الحالة الطازجةفي ية الإسمنت اتلمركبل

معامل الديناميكي النكماش )تغيير الأبعاد(، لإا، نثناءالاقوة الضغط وقوة ، الكثافة :في لاط المدروسةيتتمثل خصائص الم

 لهجوم من قبل الكبريتاتا، ةالشعري خاصيةوال الكلي الغمربمتصاص الماء إ، ج الصوتيةامولأانتشارإللمرونة، سرعة 

 .لمياه والنفاذية للماء والهواءل، المسامية رمياه البحمن قبل هجوم ال (،٪5الأحماض ) لهجوم من قبلا، (5٪)

 (Medaplast SP 40).الأثير المتعدد الكربوكسيل  هأساسستعمال ملدن إمن خلال  ابقي ثابتأ لائطخالكل  تماسك

 الطوبنفايات دمج  ،بواسطة محلول من هيدروكسيد الصوديوم حبيبات المطاط معالجة نأتشير النتائج التجريبية الرئيسية 

 .كلها حلول لإنتاج ميلاط من حبيبات المطاط وتحسين ادائه تعتبر مائيالالراتنج بمحلول  الإسمنتية اتالمصفوف وتعزيز

 .يبيئ ميلاط بديلا لإنتاج هذه النفايات ستخدامإ يعتبر هذه الدراسةفي  

انةثالم -الخصائص الفيزيائية والميكانيكية  -الطوب  نفايات - المطاطحبيبات  - البيئية سمنتالإ اتمركب البحث:كلمات    
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INTRODUCTION GENERALE 

 

L'industrie du béton nécessite des quantités importantes de granulats. Ceux-ci constituent 

environ 60 à 75% du volume total du béton [01]. En Algérie, des millions de tonnes de 

granulats sont consommés dans le domaine de la construction et des travaux publics. Cette 

consommation est particulièrement importante dans les grands travaux publics, les 

infrastructures et les réseaux routiers de toute sorte. 

L'épuisement des gisements naturels de granulats et les difficultés pour mettre en place de 

nouvelles carrières imposent de rechercher de nouvelles sources d'approvisionnement.  

Devant les besoins croissants des ressources en matériaux et aux exigences de préservation de 

l’environnement dans une vision de développement durable, il est devenu nécessaire de 

prospecter et d’étudier toutes les possibilités de réutilisation et de valorisation des déchets et 

sous-produits industriels notamment dans le domaine de génie civil. 

Parmi les nombreuses sources génératrices de déchets, l'industrie de caoutchouc produit 

chaque année plus de 1.5 milliards de pneus dans le monde [02]. On peut citer quelques cas: 

en France, plus de 363 500 tonnes de pneumatiques (toutes catégories confondues) ont été 

déclarées mises sur le marché en 2006 [03], en Tunisie 40 000 tonnes par an [04], en 

Thaïlande, le bilan de la seule année 2000 indique une consommation d’environ 94 000 

tonnes de pneus [05]. Selon une statistique officielle iranienne, environ 20 millions de pneus 

ont été produits dans le pays en 2005 [06]. Environ 400 millions de déchets de pneus ont été 

collectés en Inde à la fin de l'année 2009 [07]. En 2004, 120 millions de pneus ont été produits 

en Chine et ce nombre augmente de 12% chaque année [08]. 

Les déchets de pneumatiques représentent une source intarissable du fait de la relation directe 

avec la construction automobile et d'engins divers constituant un marché en plein extension 

ayant un rapport avec la croissance économique et démographique. 
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Les pneus usagés sont des déchets non dangereux mais ils présentent un risque sur 

l'environnement et l'humanité en cas d'incendie sur les sites de stockage; le problème du 

stockage des pneus usagés est un défi important auquel doivent faire face les gestionnaires de 

déchets. En France depuis juillet 2002, et afin d'éviter les nuisances créées par les dépôts et 

les risques d'incendie, il est strictement interdit d'abandonner, de mettre en décharge ou de 

brûler à l'air libre des pneus usagés.  

Les déchets de pneus ont de multiples propriétés qui peuvent permettre leur réutilisation dans 

l’ingénierie civile et géotechnique (technique pneu sol) [09-11], utilisation dans des 

applications telles que l'asphalte routier [12-16]. 

Beaucoup de recherches ont été menées dans le monde révélant des solutions créatives pour 

gérer et réduire le volume de pneus usagés qui sont générées chaque année [17]. Parmi les 

axes les plus étudiés, on trouve l'incorporation des granulats de caoutchouc dans les matrices 

cimentaires [18-34], qui a prouvé la viabilité de l'utilisation  des granulats de pneus en 

substitution volumique ou massique des granulats fins (sable) et grossiers (graviers) dans les 

mortiers et les bétons, en particulier dans le cas où les résistances mécaniques, ainsi que les 

densités, ne sont pas les principales caractéristiques souhaitées [35, 36]. 

L'incorporation des granulats de caoutchouc issus de pneus usagés dans les matériaux 

cimentaires est préjudiciable sur la résistance à la compression et à la traction [25, 37-39]. En 

contrepartie, le composite obtenu possède une plus grande capacité de déformation. [26,40-

47]. 

Un autre type de déchets provenant du secteur du bâtiment et représentant un des plus 

importants générateurs de déchets, il regroupe les déchets issus de la construction, de la 

réhabilitation, et de la démolition des bâtiments qui constitue la majeure partie des déchets 

produits et les catastrophes naturelles comme les séismes génèrent des quantités immenses 

des déchets de briques [48,49].  

Il existe trois filières de valorisation pour les matériaux inertes: un réemploi direct sur les 

chantiers. En Algérie, la politique de récupération d'une manière générale est très timide et se 

limite à quelques rejets de la consommation; les matériaux de construction récupérés sont 

carrément inexistants malgré le besoin accru dans ce domaine, un acheminement vers des 

plateformes de recyclage et une utilisation en remblais pour le réaménagement des carrières. 

Ces déchets proviennent aussi des industries de production de la brique qui est en nette 

croissance et génère une quantité non négligeable de briques de mauvaise qualité (1 à 3%) 

[50] c'est-à-dire brisées, déformées, brûlées ou surbrûlées. Les briques hors normes sont 
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vendues à des fins d'aménagement paysager, si cela est économiquement faisable, mais 

généralement jetées, qui restent peu utilisés.  

Ces déchets sont habituellement déversés dans les sites autour des briquetterie et constituent 

un sérieux problème environnemental, en particulier dans les pays en développement où la 

quantité de la production de déchets est très importante.  

Localement, dans la région de Guelma (nord de l'Algérie), la production annuelle des deux 

principales usines de briques est estimée en 2009 à environ 80 000 tonnes dans la première 

usine de Bendjerrah, avec près de 10% des unités rejetées et environ 15% pour l'usine de 

Bordj Sabath, par une production de 39 100 tonnes [51]. 

Les déchets de brique sont actuellement utilisés dans la construction d’assises routières, 

comme matériaux de remblaiement, pour l’aménagement paysager. Par ailleurs des études 

sont en cours pour valoriser les déchets de brique en poudre dans l'industrie cimentaire pour 

l'élaboration d'un nouveau ciment [52-57]. On note également la réutilisation des déchets de 

brique comme granulats fins et grossiers dans le béton [58-76].  

Historiquement, l'usage de la brique concassée comme granulat dans le béton n'est pas 

nouveau. Le premier usage marqué de brique concassée avec le ciment Portland était en 

Allemagne en 1860 pour la fabrication de produits en béton. Des recherches systématiques 

ont été exécutées depuis 1928 sur des mélanges de ciment, d'eau et de granulats en brique 

concassée [77, 78], mais la première utilisation significative de briques concassées comme 

granulats dans le béton a été enregistrée pour la reconstruction après la seconde guerre 

mondiale [79]. 

L’utilisation des déchets de brique et pneus usagés dans l’industrie de la construction, comme 

matière première (substitution du sable par les déchets), est une alternative très intéressante, 

qui présente un double objectif. Elle permet, d’une part, de répondre aux besoins en matériaux 

nouveaux, présentant des propriétés particulières ou améliorées par rapport aux matériaux 

classiques. D’autre part, elle permet de pallier les contraintes économiques et 

environnementales par le réemploi et le recyclage des déchets solides. 

Objectif de l'étude 

L’étude présentée dans cette thèse a pour objectif de faire le point sur la valorisation des 

déchets de brique qui sont en abondance dans les briquetteries algériennes et les déchets de 

caoutchouc issus de recyclage de pneus usagés qui sont jetés dans des décharges à l'air libre, 

pour la confection d'éco-composites cimentaires. 
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Afin d'évaluer certaines propriétés physico-mécaniques et de durabilité, nous avons opté pour 

l'incorporation de granulats de caoutchouc (0-4 mm)  issus de recyclage de pneus usagés en 

substitution volumique du sable avec des taux de 10, 20 et 30% et des déchets de fillers de 

brique en substitution volumique du sable également avec des taux de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% afin 

d'obtenir des matériaux à faible impact environnemental. 

Dans le premier chapitre, nous avons réalisé une synthèse bibliographique regroupant des 

généralités sur les déchets (définition, types, gestion), les déchets valorisés dans le domaine 

de génie civil, déchets de brique et déchets de caoutchouc issus de pneus usagés et leurs 

compositions. Ensuite, nous avons établi une synthèse des travaux sur les éco-composites à 

base des granulats de caoutchouc  issus de pneus usagés et déchets de brique ainsi que les 

propriétés des différents mortiers élaborés. 

Le deuxième chapitre a porté sur la présentation et la caractérisation des matériaux utilisés 

dans l'étude (sable, ciment, eau, granulats de caoutchouc, déchets de brique, adjuvants, résine 

aqueuse) ainsi qu'au traitement des granulats de caoutchouc par la soude (NaOH). Les 

formulations d'étude et les procédures expérimentales adoptées ont été également présentées. 

Le chapitre trois a été consacré à la présentation des résultats expérimentaux et à leurs 

interprétations. Les résultats obtenus ont permis d’étudier l’influence de la composition des 

différents mortiers avec déchets de brique (différent taux de substitution) et mortiers de 

granulats de caoutchouc non traités et traités avec hydroxyde de sodium sur le comportement 

physico-mécanique et sur la durabilité des mortiers. 

Le chapitre quatre a été consacré à la caractérisation d'un éco-composite à base de granulats 

de caoutchouc et de déchets de brique incorporés dans une matrice de mortier renforcée par 

une résine aqueuse; le but est de booster certaines performances pouvant être détériorées par 

le manque de cohésion entre les granulats de caoutchouc et la matrice cimentaire.  

Une conclusion générale tirée de ce travail a été présentée en fin de mémoire prouvant la 

faisabilité de fabrication d'un éco-composite à base de deux déchets solides. Les voies qui 

nous semblent possibles d'explorer pour un travail de perspective ont été également indiquées.  
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Chapitre I 
 

Etat de l'art sur les composites à base de déchets de 

pneus usagés et composites à base de déchets de 

brique 

 

I.1. INTRODUCTION   

Dans ce qui suit, nous allons donner un aperçu général sur les déchets de pneus usagés, les 

déchets de brique et présenter des travaux et recherches relatifs à l’utilisation des déchets de 

caoutchouc et de briques recyclés comme granulats (fins ou grossiers) dans la confection des 

bétons et mortiers. 

I.2. GENERALITES SUR LES DECHETS 

2.1. Définition des déchets  

Selon la loi Algérienne 01-19 du 12 décembre 2001 relative à la gestion, au contrôle et à 

l’élimination des déchets, le déchet est défini comme étant tout résidu d’un processus de 

production, de transformation ou d’utilisation, et plus généralement toute substance, ou 

produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, 

ou dont il a l’obligation de se défaire ou de l’éliminer. 

2.2. Différents types des déchets 

Chaque jour, de grandes quantités de déchets sont produites dans le monde. Pour pouvoir les 

traiter, il est nécessaire de les classer afin de les orienter vers des filières de traitements 

adaptées. 

2.2.1. Déchet inertes 

Ce sont des déchets minéraux non pollués, ils ne se décomposent pas, ne brûlent pas et ne 

produisent aucune réaction physique ou chimique. Ils ne sont pas biodégradables et ne se 

détériorent pas au contact d’autres matières d’une manière susceptible d’entraîner une 

pollution de l’environnement ou de nuire à la santé humaine. Ils proviennent d’industries de 
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fabrication de matériaux de construction, des activités de construction, ou de réhabilitation 

(rénovation) et de démolition liées au secteur du bâtiment, ainsi que des activités liées à la 

réalisation et à l'entretien d'ouvrages publics (routes, ponts, réseaux…). 

Parmi les déchets inertes produits par le secteur du bâtiment on trouve: les bétons, les briques, 

les tuiles, les carrelages, les matériaux à base de gypse, les céramiques, les déchets de verre, 

les terres. On peut aussi ajouter les déchets liés aux activités routières (enrobés goudronnés, 

bitumineux, aimantés, avec ou sans métaux lourds...) et aux travaux de voirie (déblais de 

tranchées, de bordures de trottoirs, de pavés...), la réutilisation et le recyclage de ces déchets 

doivent être encouragés dès lors qu’ils sont possibles [80-82]. 

2.2.2. Déchets ultimes 

Un déchet ultime est défini comme n’étant plus susceptible d’être traité dans les conditions 

techniques et économiques appartenant au processus de valorisation du déchet ou de réduction 

de son caractère polluant ou dangereux. La notion de déchet ultime n’est pas fonction de ses 

caractéristiques physico-chimiques mais plutôt du système de collecte et de traitement auquel 

il appartient [83]. 

2.2.3. Déchets ménagers et assimilés 

Les déchets assimilés aux ordures ménagères sont les déchets non dangereux provenant des 

activités économiques de l'artisanat, des commerces, des bureaux et petites industries, ou 

d'établissements collectifs (éducatifs, socioculturels, militaires, pénitentiaires, etc.), pouvant 

utiliser les mêmes circuits d'élimination que les déchets non dangereux des ménages [80, 83].   

2.2.4. Déchets d’activité de soins  

Ce sont tous les déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou 

curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire. Il s’agit donc des déchets 

d’activités de soins des établissements de santé, les déchets médicaux du secteur 

des professionnels en exercice libéral et des laboratoires d’analyses médicales et les déchets 

de soins des ménages et des personnes en automédication [80, 84].  

2.2.5. Déchets encombrants 

Ce sont tous les déchets issus des ménages qui en raison de leur caractère volumineux ne 

peuvent être collectés dans les mêmes conditions que les déchets ménagers et assimilés; nous 

pouvons citer ici, les meubles, les pneus, l’électroménager [80, 83]. 
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2.2.6. Déchets spéciaux  

Ce sont les déchets qui ne sont pas assimilés aux déchets ménagers, et qui nécessitent un 

mode spécifique de traitement en raison de leur nature et de leur composition. L’origine de 

ces déchets est l’activité industrielle, agricole, les soins, les services et toutes autres activités, 

qui ne peuvent être collectés, transportés et traités dans les mêmes conditions que les déchets 

ménagers et assimilés. Il existe un cas particulier des déchets spéciaux, qui sont susceptibles 

de nuire à la santé publique et à l’environnement via leurs constituants ou par leurs matières 

nocives, on parle ici de déchets spéciaux dangereux [80]. 

2.2.7. Déchets spéciaux dangereux  

Les déchets dangereux sont des déchets contenant, en quantité variable, des éléments toxiques 

ou dangereux pouvant présenter un impact sur la santé humaine ou l’environnement. Ils 

peuvent être de nature organique (solvants, hydrocarbures…), minérale (acides, boues 

d’hydroxydes métalliques…) ou gazeuse. Ils possèdent l’une ou plusieurs des caractéristiques 

suivantes : explosif, hautement inflammable, irritant, nocif, toxique, corrosif, mutagène ou 

cancérigène. Leur élimination nécessite des traitements particuliers dans des centres 

spécialisés [80, 85, 86]. 

2.3. Déchets de caoutchouc et déchets de brique 

Les déchets de caoutchouc envisagés dans cette étude sont classés avec les déchets 

encombrants, les déchets de brique avec les déchets inertes. Nous devons noter que les 

deux déchets envisagés sont recyclables.  

2.3.1. Déchets de caoutchouc 

Les déchets de caoutchouc peuvent avoir diverses origines (naturelles ou synthétiques) : 

 Le caoutchouc naturel: provient de la coagulation du latex de plusieurs plantes. 

 Les caoutchoucs synthétiques: sont des produits de l’industrie pétrochimique.  

 Les déchets de caoutchouc industriel. 

 Les déchets de fabrication de pneumatiques et chambres à air. 

 Les pneumatiques usagés. 

 Les déchets du recyclage (poudrettes, copeaux) [87]. 

Les pneumatiques usagés représentent la part de déchets de caoutchouc la plus importante 

(plus de 85%) [88].  
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Cependant une fois usé, le pneu conserve encore de nombreuses qualités, ce qui en fait une 

véritable matière première [89]. 

 Elasticité 

 Solidité de la structure 

 Pouvoir drainant 

 Pouvoir calorifique 

 Haute teneur en carbone 

 Durabilité 

 Amortissement 

La production mondiale de pneus dépasse 3,1 millions d'unité par jour, soit environ 1,2 

milliard de pneus par an et plus de 38 pneus par seconde [89].  

Le nombre de pneumatiques consommés progresse régulièrement avec la croissance du parc  

automobile. Malgré l'amélioration de la longévité des pneumatiques, le gisement de ces 

déchets reste très important, des centaines de millions de pneus hors d'usage, sont générés et 

cumulés dans  des décharges à l’air libre dans des nombreux pays à travers le monde, chaque 

année (France, Espagne, Allemagne, Algérie…).  

Même si la problématique concerne tous les pays sans exception, les données fiables 

disponibles ne concernent que les pays développés. Dans ce dernier cas, elles montrent que 

les pneus en caoutchouc représentent 60% de la production industrielle en caoutchouc. 

Compte tenu de leur non décomposition, les déchets de pneus et leur méthode de stockage 

conventionnelle ont un effet néfaste sur l’environnement, et plus largement sur la santé 

publique : ils occupent une large place dans les centres de stockage important, leur mode de 

stockage en vrac reste très sensible au risque incendie, ces stocks sont propices à la 

prolifération des rongeurs et moustiques compte tenu de la grande quantité de vide et de 

poches susceptibles de retenir de l’eau. 

2.3.1.1. Définition d'un pneumatique  

Les pneumatiques sont composés de mélanges de caoutchouc, d’acier galvanisé et de textiles, 

les pneus ne sont pas biodégradables dans la mesure où le temps qu’il leur faut pour se 

décomposer est indéterminé, ce sont des déchets volumineux qui sont difficiles à compacter, à 

collecter et à éliminer. Incorrectement traités, ils défigurent le paysage et peuvent bloquer les 

canaux de circulation, les ruisseaux et les déversoirs. Ils entraînent ainsi des modifications de 

l’écoulement des eaux qui peuvent à leur tour être des facteurs d’érosion, d’envasement et 

d’inondation [90]. 
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Les pneus usagés ne sont pas des déchets dangereux mais ils présentent un danger pour 

l’environnement en cas d’incendie (émission de fumées toxiques et éventuellement résidus 

huileux). On distingue 2 sortes de déchets pneumatiques : 

 Les Pneus Usagés Non Réutilisables (PUNR) qui doivent être éliminés ou orientés vers un 

autre emploi. 

 Les Pneus Usagés Réutilisable qui doivent faire l’objet d’un rechapage ou d’une vente comme 

pneus d’occasion [91]. 

2.3.1.2. Principaux constituants d’un pneu 

Les constituants d'un pneu sont présentés sur la figure 1.1. Peu importe où ils sont produits, 

tous les pneus contiennent quatre groupes fondamentaux de matériaux: les caoutchoucs 

naturels et synthétiques, les noirs de carbone/silices, les matériaux de renforcements 

(métaux/textiles) et les facilitateurs utilisés durant les divers stades de la production des pneus 

(cires, antioxydants…) [92].  

Si on effectue une coupe, d’un pneumatique de type radial, dans le sens transversal (Figure 

1.1), sa complexité, par le nombre de constituants, apparaît avec beaucoup de netteté, on 

distingue alors : 

 

 

Figure 1.1: Coupe transversale d’un pneu [93]. 

 Pneu: bandage creux et élastique renfermant une chambre à air. 

 Sculptures: dessins en relief sur la surface du pneu. 

 Flanc: partie latérale du pneu. 
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 Carcasse à arceaux droits: charpente du pneu ayant la forme d'une arche. 

 Bourrage: matériel qui sert à bourrer. 

 Tringle: moulure du pneu. 

 Talon et tringle: extrémité et partie inférieure du pneu. 

 Ceinture: différentes épaisseurs qui recouvrent la carcasse à arceaux. 

 Bande de roulement: partie du pneu entrant en contact avec la chaussée [93]. 

2.3.1.3. Composition d'un pneu  

C'est un mélange à base de caoutchouc naturel ou synthétique dont les proportions varient 

selon le type de pneu et un certain nombre de matières auxiliaires tel que le noir de carbone. 

Des composants sont ajoutés à la formulation: accélérateurs, antioxydants, antiozone, charge, 

agents de vulcanisation, pigments, plastifiants agents de renforcements et résines. La 

constitution d'un pneu varie peu entre les pneus de véhicules légers et poids lourds [94]. Le 

tableau 1.1 présente les différentes matières contenues dans le pneu et le tableau 1.2 présente 

les composants chimiques. 

Tableau 1.1: Constitution moyenne en masse des pneus [95]. 

Material Pneu de véhicules de tourisme Pneu de véhicules poids lourds 

Elastomère % 47.0 45.0 

Noir de Carbone % 21.5 22.0 

Acier % 16.5 25.0 

Textile % 5.5 - 

Oxide de Zink % 1.0 2.0 

Soufre % 1.0 1.0 

Autre % 7.5 5.0 

Tableau 1.2: Composants chimiques d’un pneu [95]. 

 Pneu de véhicules de tourisme Pneu de véhicules poids lourds 

Elément % Wt % Wt 

Carbone 89.48 89.65 

Hydrogène 7.61 7.50 

Nitrogène 0.27 0.25 

Soufre 1.88 2.09 

Oxygène <0.01 <0.01 

Chlore 0.07 0.06 

Cendre 3.9 5.5 
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2.3.1.4. Utilisation et valorisation des  pneus usagés  

Le problème des pneus usagés est mondial, en effet des millions de tonnes sont jetés chaque 

année dans le monde (déchets encombrants et abondants), leur transport est coûteux et leur 

mise en décharge est consommatrice d'espace [96]. La valorisation de ces déchets est un sujet 

important pour la planète entière. Les voies de valorisation choisies sont largement 

diversifiées : 

a) Valorisation énergétique 

La valorisation énergétique est principalement l’utilisation de broyats de pneus usagés ou de 

pneus entiers comme combustible de substitution pour la production d’énergie. Cette énergie 

sert à fournir de la chaleur et/ou de l’électricité [97]. Ils possèdent un pouvoir calorifique 

intéressant : 3 tonnes de pneus se substituent à 2 tonnes de fioul [98]. C’est donc le pouvoir 

calorifique du pneu qui est recherché lorsque celui‐ci est brûlé. 

L'industrie cimentière est la principale industrie consommatrice de pneus usagés. Ils sont 

utilisés comme combustible de substitution pour les cimenteries ou les chaufferies urbaines, 

lorsqu’elles sont spécialement équipées d’un système de traitement et de contrôle strict des 

fumées. Ici les pneus sont introduits, soit déchiquetés au niveau du four de pré-calcination, 

soit entiers au niveau du four [99]. 

 

En Algérie cette valorisation est absente vu que l’utilisation du gaz naturel en industrie 

cimentaire est préférée [100]. 

b) Valorisation en matière première 

La valorisation matière est le processus de traitement et de transformation des pneus usagés 

qui en permet une nouvelle utilisation sous une autre forme, par exemple en broyats, en 

granulats ou en poudrette et même comme pneus entiers. Les granulats de caoutchouc utilisés 

dans le domaine de génie civil sont obtenus par broyage des pneus usagés non réutilisables 

(cryogénique ou mécanique) et sont classés en plusieurs catégories: 

 Pneus coupés: Morceaux de taille supérieure à 300 mm, 

 Déchiquetas: Pneus découpés en morceaux irréguliers de 15 à 300 mm, 

 Granulats: Pneus réduits à une granulométrie comprise entre 1 et 15 mm,  

 Poudrette: Particules de granulométrie inférieure de 1 mm [101]. 

Nous décrivons dans ce qui suit les principales valorisations: 

https://www.linkedin.com/in/abdelhalim-ait-idir-10325b100
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 Le réemploi (le rechapage) 

Le rechapage consiste à réparer un vieux pneu, à condition que son support soit intact, en lui 

appliquant une nouvelle couche de gomme ou plus exactement en le revêtant d'une nouvelle 

bande de roulement, une fois celle qu'il avait à l'origine aurait atteint sa limite d'usure. Les 

pneus soigneusement rechapés sont considérés aussi fiables et sûrs que les pneus neufs [102]. 

  La réutilisation 

Deux filières de réutilisation sont autorisées en France par le décret n° 2002-1563 du 24 

décembre 2002. 

- En milieu agricole, les pneus usagés entiers sont utilisés pour le maintien des bâches 

d'ensilage (Figure 1.2).  

- Dans le domaine du génie civil, les pneus usagés sont utilisés entiers ou découpés pour 

constituer des parements ou renforcer des remblais allégés (techniques PNEUSOL, 

PNEURESIL) figure 1.3 [99]. 

 Pneus entiers en technique pneusol  

Le pneusol est un mélange de pneus et de sol, dans lequel les pneus sont utilisés comme 

renforts du sol. Ils sont capables de supporter des efforts de traction importants et sont soit 

entièrement soit partiellement découpés afin d’être associés en nappes, en couches 

superposées, grâce à des attaches métalliques [103]. 

  

Figure 1.2: Maintien des bâches d’ensilage.   Figure 1.3: Pneusol. 

 Poudrette de caoutchouc  

La poudrette de caoutchouc est obtenue par broyage de pneus usagés non réutilisables 

(PUNR) ou de déchets de rechapage. Le broyage peut être mécanique ou cryogénique 

http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnTexteDeJorf?numjo=DEVP0200010D
http://clg.sarthe.perso.sfr.fr/dee/www.arecpc.com/guide/dib/pneu.html%20consulté%20le%2026-11-2016
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(fragilisation du caoutchouc à froid). S'il est cryogénique, la poudrette obtenue est de 

meilleure qualité mais présente un coût plus élevé. La poudrette est utilisée dans la fabrication 

des revêtements de sols industriels et sportifs, la réalisation de matériaux d'isolation phonique, 

de membranes anti fissures à usage routier ou de membranes anti vibrations destinées aux 

plates-formes ferroviaires, de roulettes, dalles de revêtement, sols amortissant, murs anti-bruit, 

aires de jeux, elle peut aussi servir de support de voie ferrée afin de réduire le bruit et les 

vibrations. Elle est également employée comme liant dans les bitumes. L'enrobé possède ainsi 

un pouvoir drainant important évitant le phénomène d'aquaplaning, le bruit de roulage s'en 

trouve réduit et le processus de vieillissement ralent [99]. 

Incorporée dans le bitume ou associée aux enrobés (Figure 1.4), la poudrette de pneu usagé 

permet d’améliorer les caractéristiques acoustiques de l’enrobé ainsi que sa résistance à la 

fissuration lors du gel et du dégel. Elle favorise également l'adhérence des véhicules [104]. 

 Granulats de caoutchouc: il s'agit de particules de caoutchouc d'une taille supérieure à 

celle des poudrettes. 

- Gazons synthétiques  

Pour les stades de foot ou de rugby, sous forme de granulats libres maintenant les fibres 

d’herbe synthétique, le pneu permet une utilisation illimitée du stade (Figure 1.5), une qualité 

de jeu identique en toute saison, une lutte contre la sècheresse ou l’inondation des terrains, 

une réduction de l’arrosage et de l’entretien [105]. 

- Aires de jeux  

Les propriétés élastiques des granulats de pneus en font un matériau particulièrement  

intéressant pour la fabrication d’aires de jeux amortissantes (figure 1.6), le caoutchouc des 

pneus usagés est transformé en granulats, mélangés à la résine et coulé dans un moule. Ces 

élément alvéolés permettent une  absorption importante des chocs et garantissent  une grande 

sécurité pour les aires de jeux [105]. 

- Sol équestre  

Ce sol (Figure 1.7) est composé d’une semelle de granulats liés par une résine et recouverte 

d’une couche de granulats libres. Ils cumulent des qualités d’amortissement, de souplesse et 

d’élasticité permettant une bonne impulsion du cheval et dédramatisant la chute. 

Contrairement au sable utilisé en manège, ce revêtement  ne dégage aucune poussière, ne 

http://clg.sarthe.perso.sfr.fr/dee/www.arecpc.com/guide/dib/pneu.html%20consulté%20le%2026-11-2016
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requiert donc aucun arrosage et permet d’économiser significativement les fers des chevaux 

[106]. 

 
 

Figure 1.4: Enrobés routiers.         Figure 1.5: Gazons synthétiques pour les stades. 

 
 

Figure 1.6: Aire de jeux. Figure 1.7: Sol équestre. 

2.3.1.5. La valorisation des déchets de caoutchouc en Algérie 

L’environnement est un enjeu très important, et sa préservation est une responsabilité 

commune, l’Algérie a pris conscience de problème de pneus usagés  et a donné naissance à 

des stratégies locales ou en coopérations internationales qui font face à la pollution. 

Sur le plan réglementaire, plusieurs textes et lois ont été promulgués pour définir, gérer et 

éliminer les déchets. Au sens de la loi (Loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 relative à la 

gestion, au contrôle et à l’élimination des  déchets) [107], on entend par déchet : tout résidu 

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

substance ou produit et tout bien, meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette 

de se défaire, ou dont il a l’obligation de se défaire ou d’éliminer. 
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L’annexe III du décret exécutif n°06-104 classe les pneus hors d’usages comme des déchets 

spéciaux (classe S) sous le code (16.1.1) sans aucun critère de dangerosité [108]. Les déchets 

du caoutchouc et des pneumatiques ne doivent être ni abandonnés, ni brûlés à l’air libre. 

Les pneus neufs en Algérie sont, soit produits localement, soit importés. Michelin Algérie 

détient 30 % de la part du marché algérien avec une production annuelle de 700 000 pneus, 

dont 60 % pour poids lourds (Quotidien Liberté du 14 juin 2007). 

Depuis 2004, L’Algérie importe chaque année en moyenne 49.62 milliers de tonnes de  

pneumatiques en caoutchouc, selon l’Agence Nationale de Promotion du Commerce 

Extérieur. Sachant que chaque pneu neuf vendu génère un pneu usagé, et tenant compte de la 

perte de masse due à l’usure du pneu une fois usé, on se retrouve avec environ 45.65 milliers 

de tonnes de pneus usagés, chaque année. Ces déchets ne bénéficient encore d’aucune 

structure de valorisation et sont stockées dans des décharges à l'air libre constituant ainsi une 

gêne pour l'environnement (Figure 1.8). 

 

Figure 1.8: Cas d’une décharge (stockage à l’air libre) « El Harrach» Algérie [109]. 

D’une manière globale et selon une étude statistique estimative du gisement des pneumatiques 

usagés (PUNR) en Algérie, et selon un modèle proposé par [98]. Le tableau suivant donne un 

aperçu sur les quantités de pneus usés générés par an. (Tableau 1.3). 

Tableau 1.3: Quantités de pneus usagés générés par an en Algérie [98]. 

Types de pneus Pneus/an Tonne/an 

Véhicule Léger VL 1 107 410 7 966.97 

Poids Lourds PL 332 104 17 951.53 

Total 1 439 514 25 918.50 
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Cette étude, estime que la quantité générée annuellement en Algérie est de l’ordre de 1 439 

514 unités, soit 25 918 tonnes par an (3 500 000 véhicules en 2007). Cette quantité évoluera à 

la hausse à cause de l’augmentation du parc automobile Algérien qui est estimé à 8 000 000 

de véhicules, d’après la déclaration du Ministre du transport, pour la fin 2013 [110]. 

Malgré tous les inconvénients que les pneumatiques usagés possèdent, ils ne sont pas 

catégorisés comme déchets toxiques ou dangereux, car ils ne sont pas biodégradables, mais 

sont nuisibles pour l'environnement et la santé en cas d'incendie. Une fois les pneus brûlés ils 

dégagent des fumées hautement dangereuses par leurs teneurs en gaz toxique, causant ainsi 

chaque année des maladies et des allergies telle que l’allergie cutanée. Ils produisent aussi une 

vapeur toxique (possédant des composants de silice et de carbone). Les épaisses fumées se 

répandant dans l’atmosphère en cas d’incendie (Figure 1.9) peuvent causer beaucoup de 

maladies respiratoires. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1.9: Fumée toxique qui se dégage en brûlant des pneus [109]. 

Dans le bassin méditerranéen, l’Algérie comme certains autres pays a compris que la 

technologie est la clé de l’évolution, sur des méthodes et des techniques nouvelles, tout en 

pensant à la protection et la conservation de l’environnement dans le cadre du développement 

durable. Actuellement un certain nombre de réalisations pilotes utilisant les pneus usagés 

entiers sont initiées par la direction de la recherche et de la prospective du ministère des 

travaux publics et portent notamment sur la stabilité des talus des routes vis-à-vis du 

glissement (technique du pneusol). 

Plusieurs réalisations par la technique pneusol ont été effectuées en Algérie (19 ouvrages), 

nous citons dans ce qui suit quelques réalisations importantes [109]. 

https://www.linkedin.com/in/abdelhalim-ait-idir-10325b100
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Figure 1.10: Ouvrage végétalisé  

Projet pilote – de Bousmail. 

Figure 1.11: Pose de nappe de pneus  

Projet pilote –Route de Bousmail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12: Ouvrage de Mostaganem RN11 (Algérie) - Stabilité d’un talus. 

La construction génère aussi une quantité importante de déchets de brique et de béton      

rarement valorisés. La fabrication des briques génère également une quantité non négligeable 

de briques de mauvaise qualité  qui sont rejetées et restent sans utilisation.  

2.3.2. Déchets de brique 

Les briques sont obtenues par cuisson de certaines argiles à une température d'environ 

1000C°. Par combinaison chimique à partir de 700 C° l’argile en perdant son eau, se 

transforme en terre cuite. L’oxyde de fer des argiles donne la coloration aux briques.  

En général la fabrication des briques se compose des cinq opérations principales comme 

indiquées sur le schéma de la figure 1.13. 

 

 

Figure 1.13: Schéma de la  fabrication des briques [111]. 

Broyage et malaxage 

à 20-25 % 

Préparation des 

matières premières 

Moulage Séchage Cuisson 
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La briqueterie  est une source de production de déchets de brique. Selon la méthode utilisée 

pour la fabrication et la manipulation des briques, il y a toujours un certain pourcentage de 

briques cassées, trop cuites ou mal cuites.   

En Algérie ces sous-produits sont en abondance, ils constituent 10 à 15% de la production 

totale [112]. Ils sont jusqu'à l'heure actuelle peu valorisés et peu recyclés. 

Les principales utilisations de déchets de brique peuvent être résumées comme suit: 

 Granulats dans la couche de fondation routière, 

 Matériau de remblai,  

 Pour l’aménagement paysager [113], 

 Recyclage pour le revêtement des terrains de tennis [114], 

 Briques broyées en tant que substrats végétaux, 

 Granulats comme substituts pour le remplissage des tranchées de tuyaux in situ [115], 

 Brique broyée comme ajout (addition minérale) pour la fabrication du béton à haute 

performance [116], 

 Elaboration d'un nouveau ciment composé à base de déchets de briques finement 

broyés [112, 117], 

 Brique concassée comme granulat grossier, [113, 118, 66] et comme granulats fins 

pour remplacer les matériaux naturels tels que le sable [115, 67]. 

I.3. PROPRIETES DES COMPOSITES A BASE DE DECHETS DE  

PNEUS USAGES  

Les déchets de pneus usagés peuvent être incorporés dans les mortiers et bétons sous forme de 

granulats ou de poudrettes. Les performances obtenues sont présentées dans ce qui va suivre. 

Des travaux récents utilisant plusieurs types de granulats de caoutchouc issus de différents 

secteurs ont été menés au laboratoire [26, 43]. Ces derniers ont montré que l’incorporation de 

granulats de caoutchouc dans une matrice cimentaire confère au composite des propriétés 

physicomécaniques et thermo-hydriques très intéressantes. L’effet de la nature du caoutchouc, 

notamment son élasticité et sa morphologie, a été mis en évidence.  

Plusieurs autres travaux [21, 22, 25, 26, 119, 120] ont porté sur les performances mécaniques 

et hydriques et notamment la déformabilité de bétons, des mortiers et même des bétons 

autoplaçants [121] dans lesquels une proportion variable des agrégats dits traditionnels (sable, 

gravillons et gravier) était remplacée par des granulats de caoutchouc issus de broyage de 

pneus usagés.  
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Nous présentons dans ce qui va suivre une synthèse sur l'effet des granulats de caoutchouc sur 

les propriétés des bétons et mortiers frais et sur leurs propriétés à l'état durci (propriétés 

physico-mécaniques et durabilité). 

3.1. Effets des granulats de caoutchouc sur les propriétés des bétons et 

mortiers à l’état frais 

3.1.1. Consistance 

De nombreux auteurs [24, 122-132], ont étudié la consistance du béton et mortier 

caoutchouté. Ils ont observé une diminution de la maniabilité avec l’augmentation de la teneur 

en caoutchouc en volume total cumulé par rapport au béton témoin, cette diminution est due à 

l'augmentation de la viscosité du mélange. 

Selon Mehimer et al [133], les échantillons témoins ont la valeur d'affaissement la plus élevée 

(95 mm), tandis que la valeur d'affaissement a été réduite de 5.3%, 15.8%, 21.0%, 21.1% et 

36.8% pour des teneurs en caoutchouc de 10%, 20%, 30%, 40% et 50% respectivement 

(Figure 1.14). 

 

Figure 1.14: Valeur d'affaissement du béton frais [133].  

Khatib et al, Taha et al [24, 134]  ont également observé que les mélanges fabriqués avec la 

poudrette fine de caoutchouc étaient plus pratiques que ceux fabriqués avec des copeaux de 

pneus ou une combinaison de copeaux de pneus et poudrette de caoutchouc.  

Avec l’augmentation supplémentaire de la teneur en caoutchouc, pour les deux granulats de 

caoutchoucs fins et grossiers, le mélange est devenu plus rigide et moins réaliste [135, 136], 
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ceci est reflété par la baisse significative des valeurs d’affaissement. Ces résultats sont 

cohérents avec ceux rapportés par [24, 27]. 

Bien que la majorité des investigations montrent que les granulats de caoutchouc conduisent à 

une diminution de la maniabilité du béton, au contraire des études réalisées par certains 

auteurs [31, 137-139], ont indiqué une conclusion un peu différente. En effet, d’après ces 

études le béton incorporant des granulats de caoutchouc a une maniabilité acceptable en 

termes de facilité de manipulation, de placement et de finition, cela signifie que la maniabilité 

est très dépendante des caractéristiques des granulats de caoutchouc. 

Bignozzi et al [140], référant que l’introduction des particules de caoutchouc n’a pas 

d’influence sur la maniabilité d’une manière significative si la quantité du superplastifiant 

augmente en même temps. L'utilisation d'adjuvants représente un moyen de contrôler la 

rhéologie. Par exemple, l'utilisation d'un agent entraîneur d'air améliore de façon substantielle 

la maniabilité du béton frais. 

Le processus de recyclage détermine également la maniabilité du béton à base de caoutchouc; 

l'étude menée par [141] a conclu que les granulats de caoutchouc obtenus par broyage 

cryogénique des pneus usagés non réutilisables (granulats ronds) affichaient une plus forte 

valeur d'affaissement que les granulats de caoutchouc broyés mécaniquement (granulats 

angulaires) ceci est dû à la faible surface spécifique et la faible rugosité des granulats de 

pneumatiques dans le processus cryogénique. Les granulats de caoutchouc angulaires forme 

une structure de verrouillage résistant au normal écoulement du béton sous son propre poids, 

d’où ces mélanges montrent moins de fluidité. 

En ce qui concerne le béton auto-plaçant, des recherches [121, 142-144] ont montré que 

l'adjonction de granulats de caoutchouc dans des bétons auto-plaçants (BAP) entraîne une 

modification des propriétés à l’état frais, la modification la plus remarquable étant la chute de 

l’étalement avec l’augmentation du taux d’incorporation. 

3.1.2. Air occlus 

La mise en place du béton conduit ce dernier a toujours renfermer une certaine quantité d’air, 

appelé air occlus. Ce volume dépend de l’énergie de serrage: plus l’énergie de serrage est 

importante, plus il sera possible de réduire la quantité d’air occlus. 

La teneur en air est un paramètre important dans les bétons et mortiers, l'augmentation de l'air 

occlus entraînerait une diminution de la résistance à la compression après une période de 

durcissement désignée [145].  
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En termes de bétons caoutchouté, la substitution de granulats classiques par des granulats de 

caoutchouc, plus légers entraîne une augmentation de l'air occlus, par rapport au béton témoin 

sans particule de caoutchouc [24, 27, 39, 130, 146, 147]. 

Selon Al Akhrass et al [148], la teneur en air a diminué avec l'augmentation du taux de 

substitution de caoutchouc (caoutchouc sous forme de cendre volante) de 2.6% à 1.5% pour 

un mortier contenant 10% de caoutchouc. Le pourcentage de diminution de l'air occlus des 

mortiers était de 15, 27, 35 et 42% pour une teneur en caoutchouc de 2.5, 5, 7.5 et 10% 

respectivement comme le montre la figure 1.15.  

 

 

 

 

 

 

Figure 1.15: Effet de la cendre de caoutchouc sur la teneur en air du mortier frais [148]. 

La quantité  élevée d'air occlus dans  des mélanges caoutchoutés peut être due  à la nature non 

polaire des granulats de caoutchouc et de leur capacité à piéger l’air dans leur surface 

rugueuse. Lorsque les granulats de caoutchouc non polaires sont ajoutés au mélange de béton. 

Les surfaces extérieures des granulats de caoutchouc, de nature hydrophobe, ont tendance à 

entraîner des bulles d’air. Ces dernières peuvent se déplacer en partie vers le cœur de la 

matrice cimentaire ou rester piégées à la surface des granulats caoutchouc. Dans ce dernier 

cas, elles empêcheront la pâte de ciment d’adhérer aux granulats. Cette augmentation dans 

l’air occlus serait certainement la cause de réduction de la résistance du béton [39]. 

Certains chercheurs pensent que la granulométrie ouverte est l'une des principales causes qui 

affecte  la teneur en air occlus du béton incorporant des granulats de caoutchouc, ils ont noté 

que la tendance est d'ordre croissante des valeurs de la teneur en air pour toutes les tailles de 

particules de caoutchouc [134, 24]. 
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Le remplacement des granulats fins par des particules de caoutchouc entraîne une moindre 

augmentation de la teneur en air comparativement aux granulats grossiers [149]. En revanche, 

il a été noté par [24] que les particules de caoutchoucs plus grossiers entraînent une 

augmentation moins importante de l'air occlus par rapport à la taille plus fine des particules de 

caoutchouc. 

3.2. Effets des granulats de caoutchouc  sur les propriétés des bétons à l’état 

durci 

3.2.1. Masse volumique à l'état sec  

La masse volumique d’un béton dépend de sa composition, en particulier de la densité des 

granulats utilisés. L'éco-composite cimentaire incorporant des granulats de caoutchouc en 

substitution des granulats naturels a une masse volumique plus faible que celle du béton 

ordinaire, cela est dû à la faible densité du caoutchouc [24, 42, 150]. L’utilisation potentielle 

de ce type de béton s’avère très intéressante en termes de gain de poids. La diminution de 

poids conduit à des économies de transport des éléments manufacturés et à des gains de 

productivité à la mise en œuvre. La masse volumique des mélanges à base de granulats de 

caoutchouc  diminue avec l’augmentation de la teneur en caoutchouc allant de 0-100%  [20, 

39, 134, 149, 151-154].  

Mahmod  et al [155] ont comparé la densité d'un mélange classique avec celui d'un mélange 

caoutchouté, ils ont enregistré une diminution de la densité du mélange caoutchouté de l'ordre 

de 4.9%, 10.5%  et 12.2% pour des teneurs en caoutchouc de 10%, 20% et 30% comme le 

montre la figure 1.16. 

Cette réduction est attribuable à la diminution de la densité du granulat de caoutchouc par 

rapport au granulat ordinaire; outre la faible densité du caoutchouc, l’allégement du composite 

est également liée à l’augmentation de l’entraînement d’air dans la matrice, cette 

augmentation est liée à la nature non-polaire du caoutchouc, qui entraînerait de l’air dans la 

matrice. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par certains auteurs concernant les bétons 

à base de caoutchouc [20, 21]. 
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Figure 1.16: Densité par rapport au taux de substitution du granulat fin par des miettes de caoutchouc [155]. 

Sukontasukkul et al [05] ont estimé que la floculation des particules de caoutchouc pendant le 

malaxage du béton avec des teneurs en caoutchouc croissants  peut avoir un certain effet sur 

la diminution de la  densité des spécimens de béton. La floculation peut créer de grands vides 

à l'intérieur du bloc conduisant à une plus grande porosité qui abaisse finalement la densité 

due à l'absorption d'eau élevée des particules de pneu. 

La dimension du granulat de caoutchouc a une influence sur  la densité des mélanges. Pour  la 

même teneur en caoutchouc, les mélanges à base de granulats fins de caoutchouc ont des 

densités plus faibles que ceux contenant des granulats en caoutchouc grossier [123, 156].  

La réduction de la densité peut être une caractéristique souhaitable dans certaines 

applications, y compris les applications architecturales telles que le clouage de béton, les 

façades de fausses pierres d’accompagnement ainsi que des blocs préfabriqués et dalles de 

béton [27]. 

3.2.2. Résistance à la compression 

La résistance mécanique représente un critère de conception important. Généralement, on 

admet que la résistance à la compression est un bon indicateur des propriétés mécaniques 

d'ensemble du béton à l'état durci. Elle dépend d’un grand nombre de paramètres: le type et le 

dosage des matériaux utilisés, la nature des granulats, la porosité, la condition de réalisation et 

de cure, etc. 

La teneur en sable joue un rôle important dans la résistance du béton. Par conséquent, le 

remplacement de la teneur en sable par du caoutchouc conduit à la formation d'une matrice 

plus faible, ce qui conduit à une résistance à la compression plus faible. 



Chapitre I   Composites à base de déchets de pneus usagés et composites à base de déchets de brique 

 
 

 

 

20 

Les granulats de caoutchouc sont considérablement plus souples et plus élastiques que la 

matrice cimentaire [20, 157, 158] et les interfaces entre ces derniers et la pâte de ciment sont 

encore plus larges et poreux qu’avec des granulats naturels classiques.  

L'unanimité des chercheurs admettent dans la littérature que les granulats de caoutchouc sont 

très préjudiciables à la résistance en compression. Les mesures réalisées sont en accord avec 

cette généralité [28, 45, 159-164]. Cette détérioration est d'autant plus importante que le taux 

de substitution est élevé et que les granulats en caoutchouc utilisés sont de petites dimensions. 

Elle est par ailleurs accompagnée d'une baisse du module d'élasticité. 

Dans certaines  études, une réduction d'environ 80- 90% de la résistance  la compression a été 

rapportée en fonction de la taille et du type de granulats de caoutchouc pour une teneur en 

caoutchouc allons jusqu'au 100% [165, 166]. 

Selon Benazzouk et al [167], la résistance diminue considérablement avec l’augmentation de 

la teneur  en particules de caoutchouc. Pour une composition allant de 0 à 100 %, la résistance 

à la compression varie de 36 MPa, pour le mortier de référence, à 6.5MPa ; soit une réduction 

de l’ordre de 82% (Figure 1.17).  

Les résultats montrent que malgré une baisse significative de la résistance à la compression, la 

valeur obtenue pour une composition à 100% en caoutchouc, reste compatible avec 

l’utilisation du matériau dans le domaine d’application des bétons légers de construction de 

"classe II" (masse volumique inférieure à 1500 kg/m
3
 et une résistance à la compression 

supérieure à 3.5 MPa), suivant la classification fonctionnelle de la Réunion Internationale des 

Laboratoires et Experts des Matériaux RILEM (RILEM LC2, 1978) [167]. 

 

Figure 1.17: Evolution de la résistance à la compression des composites [167]. 
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Le défaut d'adhérence entre les granulats de caoutchouc et la matrice cimentaire [24, 

168,169], permet de justifier une partie des tendances observées pour ce qui est des propriétés 

mécaniques. La faible adhérence des particules de caoutchouc et de la pâte de ciment donne 

lieu à la formation d'une faible zone de transition interfaciale (ITZ) entre le caoutchouc et la 

pâte de ciment; la formation d'une faible liaison réduit la résistance de flexion et de 

compression du béton. De plus, la grande déformabilité du caoutchouc conduit à des 

concentrations de contraintes élevées autour des particules de caoutchouc, conduisant à une 

défaillance précoce des échantillons de béton caoutchouté sous la charge appliquée [170]. 

La perte de résistance est liée, d’une part, à la nature élastique des particules de caoutchouc et 

d’autre part, à l’augmentation de la porosité en raison d’une plus grande quantité d’eau libre 

dans le matériau en fonction de la composition en caoutchouc [167]. Elle est nettement liée à 

la faible résistance à la compression des particules de caoutchouc par rapport à la résistance 

des granulats de béton selon d'autres auteurs [21, 171]. 

Le caoutchouc a une densité inférieure à celle des éléments constitutifs du béton. En outre, la 

sur-vibration du mélange caoutchouté, se traduit par la migration de particules de caoutchouc 

moulus vers la surface supérieure du béton qui provoque une répartition non homogène des 

particules de caoutchouc dans la matrice de béton entraînant une réduction de la résistance du 

béton [172]. 

Les particules de caoutchouc ont une nature hydrophobe, lorsqu'elles sont mélangées avec de 

l'eau [134, 149, 173]. Ce comportement piège les bulles en augmentant la teneur en air du 

mélange [27, 137]. Un résultat majeur de l'augmentation de la teneur en air est la réduction de 

la résistance du béton [170].  

Il est avantageux de substituer ou d'ajouter des additions comme la fumée de silice dans la 

matrice cimentaire à base de caoutchouc [174], pour améliorer l'adhérence entre la pâte de 

ciment et le caoutchouc et  augmenter  la résistance à la compression. Ces ajouts minéraux ont 

la propriété de réagir avec la chaux libérée lors de l'hydratation du ciment Portland et de 

former de nouveaux C-S-H, qui contribuent à améliorer les résistances à la compression au 

jeune âge et aux âges avancés des bétons. 

Des études ont révélé que le changement de la texture de surface en caoutchouc lisse à une 

surface rugueuse par différents traitements pourrait développer une meilleure liaison par le 

traitement de la surface des grains de caoutchouc avant leur introduction dans le mélange 

permettant de pallier le défaut d’adhérence observé entre le caoutchouc et la matrice 

cimentaire et ainsi de limiter les chutes de résistance en compression [175, 176].  
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Dans la plupart des études antérieures, une réduction de la résistance à la compression a été 

notée avec l’ajout des granulats de caoutchouc dans le mélange de béton, mais il existe une 

possibilité d'améliorer cette résistance en utilisant des agents de désaération ou de super 

plastifiant permettant d'abaisser la teneur en eau de 10 à 30%  ce qui provoque 

automatiquement l’augmentation des résistances [177].  

3.2.3. Résistance à la flexion  

Une perte de résistance à la flexion est associée au remplacement du granulat naturel dans un 

béton ou mortier par des granulats de caoutchouc avec un taux de substitution élevée [30,178-

180], cette réduction est liée toujours à la faible adhérence entre les particules de caoutchouc 

et la pâte de ciment. 

D'après les résultats de [139], la résistance à la flexion diminue avec l'augmentation de la 

teneur en caoutchouc de 0% à 30%, à l'âge de 28 jours et pour un rapport E/C= 0.41, la 

résistance de béton de référence est égale 10.3 MPa et 6.68 MPa pour une teneur de 

caoutchouc 30% comme montre la figure 1.18. 

 

Figure 1.18: Résistance à la flexion du béton à différents âges pour E/C= 0,41 [139]. 

Les résultats obtenus montrent qu’avec une substitution de 30% en volume des sables par des 

granulats de caoutchouc de même taille, la résistance en flexion est réduite de 62 %, contre 

74% pour la résistance en compression. Ces résultats confirment les observations très 

similaires de [29].  
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Aiello et al [31] ont montré que la résistance à la flexion diminue également lorsque l'agrégat 

grossier était remplacé par des agrégats de caoutchouc par rapport aux agrégats fins. Une 

tendance similaire a été observée par [6,181], puisque la granulométrie de la poudrette de 

caoutchouc est petite et elle peut améliorer la compacité du mélange, la résistance à la flexion 

tend à se comporter mieux avec l'ajout de la poudrette de caoutchouc au lieu de copeaux de 

caoutchouc grossier. 

L'ajout du caoutchouc en tant que fibre jusqu'à 20% du volume total augmente la résistance à 

la flexion du béton, montrant une rupture lente et incomplète [182]. Cependant, 

l'augmentation de la quantité de fibres au-delà de 20%, diminue le gain de la résistance à la 

flexion. 

Des observations visuelles pendant les essais de flexion ont montré qu'à la charge ultime, les 

échantillons de mortiers de référence (sans caoutchouc) ont soudainement éclaté, représentant 

le mode de rupture fragile. Au contraire, des échantillons de mortier caoutchouté, en 

particulier à 10% et 15% de remplacement de granulats fins, ont présenté un mode de rupture 

ductile et sont restés intacts après défaillance [183].  

Ho et al [161], ont signalé que la fragilité et l'évolution des dommages causés par le 

caoutchouc dans les composites de ciment ont diminué à mesure que la teneur en caoutchouc 

a augmenté. Ils ont attribué ce comportement à la résistance à la propagation des 

microfissures à l'interface matrice caoutchouc-ciment. 

3.2.4. Résistance à la traction 

La résistance à la traction des bétons est une autre propriété importante pour évaluer la qualité 

des bétons. On mesure celle-ci par l’essai de résistance à la traction indirecte aussi appelée 

essai brésilien ou par fendage. Bien que les bétons ne soient généralement pas conçus pour 

résister à la traction directe, connaître la résistance à la traction permet d’estimer la charge 

sous laquelle la fissuration se développe.  

Comme plusieurs autres propriétés du béton, on observe que la résistance à la traction du 

béton résultant diminue lorsque le taux de remplacement du granulat naturel par un granulat 

de caoutchouc augmente [28, 178, 184-187]. Les résultats de la figure 1.19 sont une parfaite 

illustration. 
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Figure 1.19: La réduction de la résistance à la traction en fonction de la teneur en caoutchouc [186]. 

Il ya eu une diminution de la résistance à la traction de 4.7%, 9.5% et 23.7% par rapport au 

béton témoin associée au remplacement du granulat naturel par des granulats de caoutchouc 

d'un taux de 5%, 10% et 15%  respectivement [186].   

3.2.5. Module d’élasticité statique 

Le module d'élasticité du béton est étroitement lié à la propriété de la pâte de ciment, à la 

rigidité des agrégats sélectionnés, ainsi qu'à la méthode de détermination du module. 

Comme les résistances mécaniques, l'incorporation de caoutchouc dans les bétons et les 

mortiers réduit considérablement le module d'élasticité statique [46, 188-191]. 

Les caractéristiques d'agrégats influents sur le module d'élasticité, généralement, le béton 

normal est plus fragile (cassant) avec un module d'élasticité plus élevé par contre le béton 

mélangé avec le caoutchouc est plus ductile ou flexible et le module d'élasticité est inférieur 

(les agrégats de caoutchouc ont une rigidité très faible par rapport aux agrégats naturels). Par 

conséquent, il est prouvé que l'addition d'un faible volume de caoutchouc dans le béton 

augmente notamment le module d'élasticité [192, 193]. 

Le module d’élasticité est également affecté par la substitution de sable par des granulats 

caoutchouc de grande taille. Cependant, sa diminution est moins sévère que celle de la 

résistance ; pour des taux de substitution de 10%, 20% and 30%, la résistance diminue de 

42.48%, 65.10% and 78.77% et le module d'élasticité de 17.95%, 33.33% et 53.85% 

respectivement [194].  
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La variation du module d'élasticité statique (Es) pour deux types de caoutchouc, granulats de 

caoutchouc moulé  GR-8 et granulats de caoutchouc concassé CR-40, est représentée sur la 

figure 1.20. Le module d'élasticité statique du béton caoutchouté est inférieur à celui du béton 

ordinaire. La valeur moyenne du module d'élasticité du béton ordinaire était de 31.8 GPa, 

tandis que celui du béton avec du caoutchouc broyé était de 27.1 GPa, soit 81% de celui du 

béton ordinaire. Le module d'élasticité a diminué avec l'augmentation de la teneur en 

caoutchouc pour les deux bétons caoutchouté moulé et concassé par rapport au béton sans 

caoutchouc. Alors que la teneur en caoutchouc variait de 15 à 45%, le module d'élasticité pour 

le béton caoutchouté moulé a diminué de 14.8 à 29.9%, tandis que pour le béton caoutchouté 

concassé la valeur est passée de 27.4 à 49.4% par rapport au béton ordinaire [154]. 

Comme le montre clairement la figure 1.20, le caoutchouc concassé a provoqué une réduction 

plus importante du module d'élasticité statique du béton caoutchouté, pour un taux de 

substitution plus élevé des granulats par le caoutchouc [154]. 

L'addition de 15% de fumée de silice en substitution du ciment, améliore légèrement le 

module d'élasticité du béton caoutchouté, mais elle est encore plus faible que celle observée 

pour le béton conventionnel [195]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.20: Effet de la teneur en caoutchouc sur le module d'élasticité statique [154]. 

3.2.6. Module d'élasticité dynamique 

Le module d'élasticité dynamique Ed est l'une des propriétés mécaniques les plus importantes 

du béton; il existe généralement une corrélation positive entre Ed et la résistance à la 

compression dans le béton [196]. Le module d'élasticité dynamique est fortement affecté par 

le type d'agrégats, par leurs  proportions ainsi que par la porosité et l'homogénéité du 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0008884686901067
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mélange. Au contraire, de la résistance à la compression, le module d'élasticité dynamique Ed 

est testé en utilisant des méthodes non destructives sans application de contrainte donc il n'y a 

ni formation de microfissures ni fluage pendant l'essai. Ed est généralement plus élevé que le 

module d'élasticité statique Es [197]. 

La vitesse des impulsions ultrasoniques et le module dynamique du béton mesuré ont été 

réduits au fur et à mesure que le pourcentage des particules de caoutchouc augmente [198-

200]. 

Selon Uygunog˘lu et al [201], les modules d'élasticité dynamiques des mortiers autoplaçants 

témoins étaient de 28.0, 24.8, 24.0 et 22.6 GPa, et les valeurs pour les mortiers autoplaçants 

incorporant 50% des granulats  de caoutchouc étaient de 14.7, 11.0, 10.6 et 7.1 GPa avec des 

rapports E/C= 0.40, 0.43, 0.47 et 0.51 respectivement. Lors de la comparaison des mélanges 

témoins et caoutchoutés, la diminution du module d'élasticité dynamique due à la teneur en 

caoutchouc était respectivement de 47.4%, 55.8%, 55.7% et 68.4% pour des rapports E/C = 

0.40, 0.43, 0.47 et 0.51. Toutes ces valeurs sont visibles sur la figure 1.21. 

 

 

 

 

 

Figure 1.21: Variation du module d'élasticité dynamique du mortier autoplaçant en fonction de E/C et de la teneur 

en caoutchouc [201]. 

Cette diminution est due à la nature du caoutchouc qui absorbe les ondes ultrasonores, les 

particules de caoutchouc peuvent absorber les vibrations acoustiques d'un facteur d'environ 21 

fois celles de la pâte de ciment durcie [167].  

Le phénomène est accentué par la présence de bulles d’air dans la matrice, les ondes doivent 

contourner ces bulles d’air pour se propager dans la pâte de ciment. Ce qui augmente le temps 
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de propagation de l’onde ultrasonore et réduit ainsi sa vitesse de propagation. Ces résultats 

montrent que le composite à base de caoutchouc présente des capacités d’atténuation d’ondes 

ultrasonores ainsi que l’amortissement des vibrations [167].  

L’impact des granulats de caoutchouc fins (moulés)  sur le module d’élasticité dynamique est 

donc moins grand (faible) par rapport aux granulats de caoutchouc grossier (concassés) pour 

un même taux de remplacement [154]. 

3.2.7. Retrait  

Le retrait du béton est une déformation volumique dans le temps  induite par des phénomènes 

physicochimiques liés à l'hydratation de la pâte de ciment et au séchage en l’absence de tout 

chargement [202].  

Le béton peut subir des dégradations dont la cause est l’existence d’un retrait mal maîtrisé. Le 

retrait est en effet un phénomène physico-chimique qui existe de façon systématique au sein 

d’un béton et qui se développe sous diverses formes depuis la prise du béton jusqu'à son 

vieillissement. Ce qui engendre en fissuration superficielle de formes et direction quelconque, 

on a différents types de fissures de retraits dont deux types sont : Retrait plastique causé par 

un manque d’humidité durant le mûrissement du béton. Retrait du séchage causé par le 

manque d'eau durant le mûrissement [203]. Cette variation dimensionnelle dépend de 

plusieurs paramètres tels que la composition du béton, la qualité de ses constituants, la taille 

des éléments ainsi que les conditions extérieures de conservation [204]. 

Certains auteurs [205, 206] ont étudié l’influence des granulats de caoutchouc sur le retrait du 

béton. Leurs résultats montrent que les retraits du béton de caoutchouc sont plus élevés que 

ceux du béton de référence. Les granulats naturels jouent un rôle dans le rétrécissement. La 

même conclusion  a été tirée par [207, 208] qui ont conclu que l'augmentation de la teneur en 

caoutchouc conduit à l'augmentation du retrait du béton. 

Une étude menée par [209] a révélé que lorsque les granulats fins sont remplacés par 5% et 

10% de granulats caoutchouc, le retrait de séchage augmente respectivement de 24% et 34%. 

Ceci est dû à la faible liaison entre le caoutchouc et la pâte de ciment et à la nature déformable 

des granulats de caoutchouc. 

Le retrait dépend non seulement de la quantité de caoutchouc, mais aussi de la taille. Il a été 

rapporté que les miettes de caoutchouc présentaient moins de retrait par rapport au caoutchouc 

sous forme de poudre [194]. Ceci est dû au faible module d'élasticité de la particule de 
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caoutchouc de petite taille (ressemblant à un ressort) qui permet au béton de se déformer plus 

[194]. 

L’incorporation de fibres métalliques produit un effet inverse [210, 41]. La figure 1.22 

présente les variations dimensionnelles de retrait des composites, au cours du temps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.22: Variations dimensionnelles de retrait en fonction du temps: effets du taux de substitution en granulats 

de caoutchouc et du fibrage [41]. 

Le durcissement influe sur le rétrécissement des bétons, indépendamment de l'addition de 

caoutchouc. Un temps de durcissement plus long entraînerait moins de rétrécissement. Selon 

l'étude [141], la plupart du retrait s'est produite dans les 15 premiers jours comparativement à 

90 jours de durcissement. Cela est dû à une augmentation du taux d'hydratation du ciment 

dans les premiers jours de durcissement. 

D'autres recherches [211, 45] ont constaté que l’incorporation des granulats de caoutchouc 

dans la composition du béton entraîne une réduction du  retrait de séchage avec 

l'augmentation du pourcentage de granulats de caoutchouc dans le béton. Cette atténuation du 

retrait peut améliorer la durabilité de ces composites cimentaires. Cela s'explique par le fait 

que ces composites avec des granulats de caoutchouc absorbent moins d'eau et conservent 

plus longtemps la chaleur dégagée pendant l'hydratation du ciment. Il semble également que 

ces agrégats gênent la propagation des fissures microscopiques [45]. 

Une quantité limitée de documentation est disponible concernant le retrait plastique du béton 

contenant des particules de caoutchouc. Les résultats préliminaires rapportés par [145] 

suggèrent que l'incorporation de caoutchouc, dans le mortier (deux formes différentes (i) 

granulats d'environ 2 mm de diamètre et (ii) déchiquetés ayant deux tailles qui étaient, 
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nominalement 5.5 mm×1.2 mm et 10.8 mm×1.8 mm (longueur×diamètre) aident à réduire le 

retrait plastique par rapport au mortier témoin.  

Ils ont en outre signalé que les spécimens témoins ont développé des fissures ayant une 

largeur moyenne d'environ 0.9 mm, alors que la largeur moyenne des fissures pour les 

échantillons avec une fraction massique de 5% de lambeaux de caoutchouc était d'environ 

0.4-0.6 mm, le temps de début du craquage était retardé par l'ajout de lambeaux de 

caoutchouc. Mortier témoin (sans caoutchouc) fissuré dans les 30 min, tandis que le mortier 

avec 15% de caoutchouc fissuré après 1 h, plus la teneur en caoutchouc était élevé, plus la 

longueur et la largeur des fissures étaient diminué et la fissuration a été plus retardée [145]. 

3.2.8. Capacité de déformation  

Malgré le fait que l’incorporation des granulats caoutchouc dans la matrice cimentaire donne 

une chute significative de la résistance, beaucoup de recherches [21, 22, 26, 28] montrent que 

cette incorporation permet d’améliorer significativement la capacité de déformation. Les 

granulats de caoutchouc permettent en général aux composites cimentaires de tolérer des 

déformations plus importantes avant le pic et la rupture, et diminuent la fragilité du matériau 

[24, 137].   

Les résultats présentés dans la littérature montrent que les bétons incorporant des granulats 

caoutchouc ont une capacité de déformation plus importante en comparaison au béton de 

référence selon [22, 131]. Un taux d’incorporation en granulats de caoutchouc de 40 % 

permet de multiplier la capacité de déformation avant localisation de la macrofissure par deux 

(2) par rapport au mortier de référence [172], l’effet bénéfique des granulats en caoutchouc 

sur cette capacité de déformation est représenté sur la figure 1.23 qui suit.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.23: Evolution de la capacité de déformation maximale en fonction du taux de substitution en granulats 

de caoutchouc [101]. 
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Les résultats expérimentaux de déformation ultime obtenus par [212] sont présentés dans le 

tableau 1.4. On peut constater que la capacité de déformation limite du béton en poudre de 

caoutchouc est devenue plus grande par augmentation de la teneur en caoutchouc, le béton de 

caoutchouc traité par NaOH a montré une plus grande capacité de déformation.  

Tableau 1.4: La capacité de déformation limite du béton de poudre en caoutchouc traité et  non traité [212]. 

Teneur en caoutchouc (%) déformation ultime（‰） 

Poudre de caoutchouc non  

traité 

Poudre de caoutchouc 

traité 

0 2.6 2.6 

10   3.4 3.6 

20 4.6 5.0 

40 6.1 6.6 

60 8.1 8.2 

Selon Fiore et al [131]  l'amélioration de la capacité de déformation peut être interprétée 

comme conséquence de l'effet des granulats de caoutchouc sur le champ de contrainte, le 

granulat de caoutchouc est supposé agir comme un trou à la pointe de la fissure, ce qui peut 

entraîner un mécanisme gênant et retardant la propagation des microfissures. En conséquence, 

l'utilisation de granulats de caoutchouc peut être considérée comme une solution appropriée 

pour améliorer la ductilité des matériaux à base de ciment. 

3.2.9. Absorption d’eau  

La quantité d'eau absorbée est liée à la porosité des éprouvettes et donne un aperçu de la 

microstructure interne, plusieurs recherches disponibles sur le comportement d'absorption 

d'eau dans le domaine des nouveaux matériaux de construction ont montré que l’introduction 

de particules de caoutchouc issues de l’industrie de récupération (déchiquetage) réduit 

l’absorption d’eau du composite [167, 182, 213]. 

Segre et al [214] ont rapporté que l'utilisation des granulats de caoutchouc en substitution 

partielle du sable, réduit l'absorption d'eau par capillarité (Figure 1.24). Le coefficient 

d'absorption est de 0.29 mm/min
1/2 

 pour le mortier classique et de 0.06 mm/min
1/2 

 pour le 

mortier avec 10% de granulats de caoutchouc traités par NaOH. 
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Figure 1.24: L’absorption d’eau par capillarité des composites cimentaires à base de granulats de caoutchouc [214].  

Cette réduction peut être attribuée à la nature hydrophobe des particules de caoutchouc qui 

ont moins de pores ou moins de pores accessibles à l'eau (pores fermés ou capillaires très 

étroits qui repoussent l'eau) [123, 214].  

Cependant, d'autres recherches sont arrivées à des conclusions différentes [215-217]. Selon ce 

dernier l'absorption d'eau est directement liée au pourcentage de caoutchouc ajouté au 

mélange, une augmentation maximale de l'absorption d'eau d'environ 8% a été atteinte pour 

un remplacement de 15% à 28 jours.  

Cette augmentation de l'absorption d'eau peut être attribuée à une rétention plus élevée du 

granulat de caoutchouc (2.53%) par rapport à l'agrégat naturel (1.20%). De plus, la rétention 

d'eau entre les particules de caoutchouc et le mélange de béton pourrait être la cause d'une 

absorption d'eau plus élevée du béton caoutchouté [217]. Ce type de granulats (caoutchouc) 

conduit à un mélange moins compact et poreux, en plus la faible adhérence entre les granulats 

de caoutchouc et la pâte de ciment, l'apparition des fissures et l'augmentation de l'air occlus 

dans le mélange, favorisent l'absorption d'eau et rendent le mélange caoutchouté plus sensible 

aux infiltrations d'eau comparativement avec les mélanges témoins qui sont plus denses 

absorbant ainsi moins d'eau [218]. L'augmentation de l'absorption d'eau dans les bétons, 

mortiers et les bétons autoplaçants caoutchoutés est également rapportée par d'autres 

chercheurs [201, 219]. 



Chapitre I   Composites à base de déchets de pneus usagés et composites à base de déchets de brique 

 
 

 

 

32 

La taille des granulats de caoutchouc influe sur l'absorption d'eau des bétons. La présence des 

granulats de caoutchouc de grande taille favorise l'absorption d'eau en raison de l'interaction 

faible entre les granulats de caoutchouc et la pâte de ciment. Au contraire l'addition des 

granulats de caoutchouc fins peut réduire la quantité d'eau absorbée dans le béton caoutchouté 

en raison de l'effet de remplissage des vides des granulats fins [06, 220]. 

3.3. Durabilité 

3.3.1. Perméabilité à l'eau 

L'une des caractéristiques qui ont une influence importante sur la durabilité du béton est sa 

perméabilité à la pénétration de l'eau et d'autres substances nocives.  

La perméabilité à l'eau d'un béton est définie comme étant sa capacité à être traversé par l'eau 

sous gradient de pression. 

La perméabilité est le facteur interne le plus efficace dans la durabilité du béton. Une 

réduction de la perméabilité du béton améliorerait ses autres caractéristiques, y compris la 

durabilité contre des conditions environnementales telles que les cycles de congélation et de 

décongélation, la réduction de la corrosion du béton et des barres d'acier exposées aux 

minéraux agressifs et / ou aux acides. 

Selon [152, 221, 222] un consensus semble se dégager sur la profondeur de perméabilité dans 

les composites cimentaires à base de granulats de caoutchouc. Ces derniers favorisent la 

pénétration d'eau (sous pression) et rendent les composites caoutchoutés plus faibles vis-à-vis 

des actions chimiques. L'adhérence entre les particules de caoutchouc et la matrice cimentaire 

est faible. Cette situation provoque beaucoup de porosités, plus le béton est poreux, plus la 

perméabilité à l'eau est élevée. Ces pores agissent comme la litière pour l'écoulement de l'eau 

dans le béton. Cela conduit à la progression des produits chimiques agressifs et de l'eau qui 

causent la détérioration du béton [221, 223]. 

Selon Ganjian et al [06] la substitution par des granulats de caoutchouc augmente la 

profondeur de perméabilité à l'eau dans les mélanges de béton, l'augmentation de la 

profondeur de perméabilité à l'eau est plus élevée dans le mélange avec caoutchouc grossier 

que dans le mélange avec caoutchouc fins (Figure 1.25). La combinaison de différentes tailles 

de particules de caoutchouc rendent le béton plus compact car les particules de caoutchouc les 

plus fines remplissent les espaces formés par les plus grandes, Ainsi, le nombre de conduits 

par lesquels l'eau peut se transporter serait réduit [181]. 
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Figure 1.25: Profondeur de pénétration d'eau en fonction du taux de substitution de caoutchouc [06].  

Des résultats inverses ont été obtenus par [224, 225]; l'augmentation de la teneur en 

caoutchouc diminue la perméabilité à l'eau, car les particules de caoutchouc agissent comme 

une barrière pour le passage de l'eau. 

3.3.2. Perméabilité à l'air 

La perméabilité à l'air est également importante car l'air transporte du dioxyde de carbone et 

parfois d'autres rejets gazeux qui réagissent avec des composants de la pâte de ciment. Le 

coefficient de perméabilité à l'air, indicateur de durabilité des mortiers et bétons a été très peu 

étudié. 

D’après certaines  études, le coefficient de perméabilité à l’air diminue avec l’augmentation 

du taux de granulats de caoutchouc alors que la porosité augmente. Ils justifient ces  

constatations a priori contradictoires par le fait que le réseau poreux du composite incorporant 

des granulats en caoutchouc est plus discontinu [43]. Dans cette étude [43] qui ont étudié 

deux types de GC (granulats de caoutchouc expansé (cellulaire) et granulats de caoutchouc 

(compacté)) ont trouvé que le coefficient de perméabilité à l'air des composites cimentaires 

diminue avec l'augmentation du volume des granulats de caoutchouc. Les valeurs diminuent 

d'environ 12.56×10
-17

 m² (pâte de ciment) à 2.36 ×10
-17

 m² et 1.74 ×10
-17

 m² pour un 

échantillon contenant 40% de caoutchouc compact et expansé respectivement. Cette 

différence entre le caoutchouc expansé et le caoutchouc compact peut être attribuée à 

l'entraînement d'air dans le caoutchouc expansé, les valeurs moyennes des coefficients de 
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perméabilité à l'air pour différents volumes de particules de caoutchouc sont indiquées dans le 

tableau 1.5. 

Garros [122] arrive à une conclusion opposée à celle de [43], la perméabilité à l'air du BAP 

augmente avec le taux d’incorporation en G.C 

Tableau 1.5: Coefficient de la perméabilité à l'air des composites cimentaires caoutchoutés [43]. 

Teneur en 

caoutchouc (%) 
Coefficient de perméabilité à l'air 10

-17
 m² 

 Béton avec granulats compactés Béton avec granulats expansés 

0 12.56 12.56 

10 10.25 9.85 

20 4.38 2.95 

30 3.24 2.23 

40 2.36 1.74 

3.3.3. Attaque sulfatique  

Certains ouvrages en béton peuvent être soumis à des conditions environnementales 

agressives. C’est le cas notamment des constructions agricoles, des installations industrielles 

ou des égouts. Les produits chimiques agressifs nuisent à la durabilité du béton entraînant des 

coûts d'entretien élevés et détériorant la performance du cycle de vie des structures en béton; 

l'attaque de sulfate provoque la dégradation du béton, le ramollissement, le changement de 

forme, la perte de poids et la corrosion du gypse.  

Certaines des sources de sulfate peuvent être trouvées sous forme de Na2S04, MgS04, CaS04 et 

(NH4)2S04, en particulier dans les eaux souterraines et l'eau de mer. En outre, les structures en 

béton dans les zones industrielles sont susceptibles de se détériorer en raison des pluies acides 

dont l'acide sulfurique est un composant principal (H2SO4) [226].  

Plusieurs recherches ont été menées pour étudier l'effet de l'attaque sulfatique externe sur des 

éprouvettes en béton et en mortier immergées dans de l'eau distillée dosée à 5% Na2S04 [131, 

208, 227], 3% MgSO4 [228], 5% H2S04 [229], 3% H2S04 [230, 231], 10% H2S04 [215, 232]. 

Ces protocoles ont été choisis pour accélérer le vieillissement des bétons causé par  

l'immersion complète, la résistance à l'attaque acide a été évaluée par les différences de poids 

des spécimens secs avant et après attaque acide. 
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Concernant l'attaque par l'acide sulfurique, l'augmentation des taux de granulats de 

caoutchouc diminue la perte de poids et la perte de résistance à la compression des composites 

par rapport au composite de référence [233, 231]. 

Thomas et al [230] ont étudié la résistance aux acides (avec 3% de concentration) du béton 

caoutchouté à haute résistance par l'évaluation de l'absorption d'eau et la perte de poids. Une 

plus grande perte de poids a été observée dans les échantillons témoins (8.5%), la perte de 

poids minimale a été observée pour le mélange avec 20% de caoutchouc (7.24%) comme le 

montre la figure 1.26 qui suit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figure 1.26: Perte de masse des éprouvettes attaquées par l'acide à différents âges (E/C= 0.4) [230]. 

L'absorption d'eau des éprouvettes contenant des granulats de caoutchouc attaqués par l'acide 

sulfurique était supérieure à celle du mélange témoin, l'absorption a augmenté 

progressivement avec l'augmentation du pourcentage de caoutchouc dans le béton. La couche 

supérieure des éprouvettes de béton avec 0% de caoutchouc a été complètement retirée par 

érosion (100%) par l'action de l'acide sulfurique. Dans le cas du mélange avec 20% de 

caoutchouc, moins de 100% de la surface supérieure a été attaquée par l'acide. Les granulats 

de caoutchouc et la couche de ciment entourant les particules de caoutchouc n'ont pas été 

affectées par l'acide et ont été projetées vers l'extérieur en fournissant des poches 

supplémentaires à l'eau. L'absorption d'eau du béton caoutchouté était plus élevée que celle du 

béton de témoin. 

Le béton caoutchouté retenait les particules constitutives du béton en se dégageant en 

empêchant la formation de fissures et la séparation des matériaux. Mais dans le béton sans 
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caoutchouc ou contenant une faible quantité de caoutchouc, plus de fissures ont été 

développées et les matériaux constitutifs ont été facilement séparés [230].   

Une conclusion différente a été notée par [215] qui ont étudié la résistance d'un béton à hautes 

performances avec 10% d'acide sulfurique. L'augmentation de la teneur en caoutchouc a 

conduit à un degré élevé de perte de masse. Le mélange de béton avec du caoutchouc à 5%, le 

remplacement partiel du ciment avec 15% de cendres volantes et 15% de métakaolin 

présentait presque la même résistance que celle du mélange témoin. Le mélange avec 45% de 

cendres volantes et 15% de métakaolin a montré une résistance aux acides beaucoup plus 

élevée que le mélange témoin. 

Dans la solution de sulfate Na2SO4, il y a eu moins de perte de résistance à la compression 

(moindre sensibilité à l'érosion) du béton incorporant du caoutchouc par rapport au béton 

témoin avec 0% de caoutchouc, comme le montre le tableau 1.6 qui suit [189, 208, 227].  

Tableau 1.6: Durabilité des bétons de caoutchouc [189]. 

Mélange Béton de référence Béton avec miettes de caoutchouc 

Teneur en caoutchouc (%) 0 5 10 15 20 

Pourcentage de perte de masse (%) 5.8 4.8 3.2 3.1 2.7 

Coefficient anti corrosion (%) 96.1 96.7 97.4 97.7 98.4 

 

Le caoutchouc est un matériau élastique, et il peut absorber l'énergie d'expansion provoquée 

par l'éttringite et, de cette manière, évite la défaillance de la structure [227]. 

L'attaque à l'acide sulfurique (H2SO4) est plus désastreuse que l'attaque au sulfate de sodium 

(Na2SO4) en raison du fait qu'il y aurait une dissolution affectée par les ions hydrogène en 

plus de l'attaque par des ions sulfate [234]. 

Topçu et al [235] ont rapporté que l'effet sur la diminution de la résistance à la compression 

des mortiers avec des quantités variables de granulats de caoutchouc remplaçant le sable 

naturel était plus fort dans l'eau de mer que dans l'eau douce. Les auteurs ont donc 

recommandé d'utiliser du ciment résistant au sulfate ou du ciment de haute résistance dans des 

mortiers caoutchoutés pour être utilisés dans l'eau de mer. 
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I.4. CONCLUSION 

La synthèse bibliographique réalisée dans ce travail relative aux composites à base de 

granulats de caoutchouc montre principalement que : 

- Les composites à base de granulats de caoutchouc (considérées comme déchets 

encombrants dans la législation algérienne) possèdent des résistances mécaniques 

faibles et en contrepartie une grande capacité de déformation. Ces résistances sont 

systématiquement abaissées avec le taux de granulats de caoutchouc incorporés. 

- Leurs masses volumiques à l'état sec diminuent également avec l'augmentation du taux  

de granulats de caoutchouc (GC) mis en œuvre. Cet allégement est attribué à la faible 

densité du caoutchouc ainsi qu'à l'augmentation du l'entrainement d'air dans la matrice 

lié à la nature non polaire du caoutchouc. 

- L'incorporation des GC affecte les modules d'élasticité statique et dynamique avec 

l'augmentation de la teneur en caoutchouc. Le caoutchouc absorbe les ondes 

ultrasonores, par ailleurs la présence de bulles d'air dans la matrice réduit la vitesse de 

propagation des ondes qui doivent contourner ces bulles d'air pour se propager dans la 

matrice cimentaire. 

- L'incorporation des GC dans les composites cimentaires réduit le retrait de séchage 

avec l'augmentation de leurs teneurs. Cette réduction est généralement attribuée à la 

nature des GC qui absorbent moins d'eau et conservent plus longtemps la chaleur 

dégagée pendant l'hydratation du ciment. Selon [Boudaoud et al] les GC gêneraient les 

fissures microscopiques. 

- L'absorption d'eau est généralement réduite dans ces éco-composites en raison de la 

nature hydrophobe du caoutchouc.  

- La perméabilité à l'eau et à l'air augmentent avec le taux d'incorporation des GC. La 

faiblesse de l'adhérence entre les particules de caoutchouc et la matrice cimentaire 

semble être la raison principale. Les pores ainsi générées favorisent la pénétration 

d'eau sous pression. 

- L'attaque des composites de GC par différents types d'acide a prouvé 

consensuellement une perte de poids et une perte de résistance à la compression des 

éprouvettes avec l'augmentation du taux de GC. Toutes ces constatations ont été prises 

en compte dans le programme expérimental détaillé dans le chapitre 2 et relatif à cette 

partie de notre travail. 
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I.5. PROPRIETES DES COMPOSITES A BASE DES DECHETS DE 

BRIQUE 

L’une des applications envisageables des déchets de brique est sa valorisation dans la 

fabrication des ciments et des bétons, le recyclage des briques concassées issues de  la 

construction, de la démolition et de l'industrie manufacturière de la brique rejetée (non 

conforme) comme granulats alternatifs présente un intérêt particulier puisqu'il permet de 

réduire considérablement le problème de stockage des déchets et d'autre part, peut contribuer 

à la préservation des granulats naturels [67]. 

Un certain nombre de travaux ont été réalisées pour évaluer le potentiel d'utilisation des 

briques concassées comme granulats grossiers et fins [67, 70-76, 78, 236-239]. 

D'autres travaux [62, 53, 54,240] ont porté sur la faisabilité de fabrication du ciment composé 

à base de déchets de briques finement broyés, mais la plupart des recherches [72, 241-244] 

ont porté sur le recyclage des briques concassées sous forme de granulats grossiers 

individuellement dans le béton. 

La recherche sur la brique concassée comme granulat fin est relativement nouvelle. La 

réticence à l'utiliser comme granulat fin est probablement due à une demande d'eau 

anormalement élevée qui pourrait être causée par des briques concassées fines [245].  

5.1. L'état frais 

A l'état frais, il semble que c'est la consistance des mortiers et bétons élaborés avec des 

granulats de déchets de brique qui a intéressé le plus les chercheurs dans ce domaine. Celle-ci 

diminue selon [62, 60] avec l'augmentation du taux de substitution quelque soit la résistance 

de la brique d'origine. 

Bektas et al [65] sont arrivés à la même conclusion. Ils ont noté une réduction sensible de la 

fluidité des mélanges à mesure que le taux de granulats de déchets de brique mis en œuvre 

augmente. Les réductions étaient de 11%, 23% et 32% pour les substitutions de 10%, 20% et 

30% de granulats de déchets de brique, comparativement au mortier témoin de référence 

(Figure 1.27). La tendance est presque linéaire. Il est évident que l'absorption d'eau des 

granulats de brique affecte significativement la maniabilité des mortiers.  
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Figure 1.27: Effet de la brique concassée sur la fluidité du mortier [65]. 

5.2. L'état durci 

5.2.1. Densité à sec 

Les granulats de brique recyclés peuvent être utilisés pour produire du béton plus léger que le 

béton normal, ce qui entraîne des charges mortes plus faibles [246, 60].  

La densité du mortier durci diminue lorsque le sable est remplacé par la brique en raison de la 

densité plus faible de la poudre de déchets de brique par rapport à celui du sable. Cependant, 

une plus faible compacité est également responsable d'une diminution de la densité sèche du 

mortier avec remplacement du sable par rapport au remplacement du ciment ]247]. 

La densité apparente sèche diminue soudainement dans le remplacement du ciment et diminue 

linéairement dans le remplacement du sable comme la montre les figures 1.28 et 1.29 [247]. 

 

Figure 1.28: Variation de la densité du mortier durci lors de la substitution du ciment avec des déchets de brique [247]. 
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Figure 1.29: Variation de la densité du mortier durci lors de la substitution du sable avec des déchets de brique [247]. 

La densité à sec du béton contenant des granulats de brique grossier était inférieure à celle du 

béton contenant des granulats de brique fins aux mêmes taux de substitution [248].  

5.2.2. Résistance à la compression 

L'augmentation du taux de substitution du granulat (naturel fin ou grossier) avec le granulat 

de brique recyclé produit un béton moins résistant [249-253]. Cette conclusion peut être 

attribuée à l'absorption d'eau plus élevée du granulat de brique par rapport au granulat naturel 

[118].  

Selon Aliabdo et al [254], des réductions de la résistance à la compression du mortier à 28 

jours de l'ordre de 8.3%, 14.0%, 18.7%, 14.2% et 25.2% ont été atteintes pour le mortier 

modifié avec 5%, 10%, 15%, 20% et 25% de poudre de brique respectivement, par rapport au 

mortier témoin (figure 1.30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.30: Effet de la substitution du ciment par la poudre de brique sur la résistance à la compression du mortier [254]. 
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La diminution de résistance est dûe au fait que la réaction pouzzolanique n'est pas 

prédominante aux jeunes âges, ceci mène à une hydratation du composé C3S (silicate 

tricalcique) et C2S (silicate bicalcique) moins intense aux jeunes âges en induisant de faibles 

résistances. Par contre la résistance à la compression à long terme est supérieure à celle du 

ciment portland sans ajout [255], ainsi, la faiblesse des résistances à court terme peut être 

compensée par l'activité pouzzolanique des déchets de brique [53]. Ceci confirme le rôle de la 

réaction pouzzolanique plus élevée à des âges plus tardifs du déchet de brique dans 

l'hydratation du ciment Portland, [71, 250, 255]. 

D'autre part, Khatib et al [62] ont trouvé des résultats de résistances comparables avec le 

mélange témoin et ont attribué ce résultat à la très bonne réactivité pouzzolanique [55].  

Pour surmonter cette réduction de résistance, plusieurs combinaisons avec les déchets de 

brique ont été élaborées: la micro-silice lorsqu'elle est ajoutée en remplacement du ciment 

favorise une augmentation prédominante des propriétés mécaniques du béton. Ceci est 

attribué à la raison que la silice présente dans la micro-silice réagit avec l'hydroxyde de 

calcium produit pendant l'hydratation du ciment et forme de l'hydrate de silicate de calcium. 

La formation d'hydrate de silicate de calcium améliore les propriétés mécaniques globales du 

béton. En outre, la finesse de la micro-silice agit comme un matériau de remplissage 

entraînant une réduction de la porosité et aide à densifier le mélange de béton [256]. 

La combinaison  de nano SiO2 et de déchets de brique améliore également les propriétés de 

durabilité et de résistance du béton et neutralise les effets négatifs de la brique de déchets. Les 

particules nano SiO2, en raison de leur taille et de leur adhérence superficielle, sont placées 

entre C-S-H et remplissent les espaces. En outre, ces propriétés de nano SiO2 augmentent la 

température de réaction d'hydratation et augmentent ainsi l'accélération du gain de résistance 

[257]. 

5.2.3. Résistance à la flexion et à la traction 

Le comportement en résistance à la flexion et à la traction est similaire au comportement 

observé pour la résistance à la compression [63, 258, 259]. 

5.2.4. Module d'élasticité 

Les travaux de [57, 253] sur un béton à base de granulats de déchets de brique en 

remplacement au ciment ont montré que leurs modules d'élasticité ont été réduits (par rapport 

au béton ordinaire de référence) en raison du faible module d'élasticité de la brique. 
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Par ailleurs les travaux de [67] ont révélé une diminution de 30%, 40% et 50% du module 

d'élasticité du béton avec les gros, fins et une combinaison de deux tailles de brique concassé, 

respectivement, en comparant avec le béton avec les granulats naturels. 

5.2.5. Porosité  

L'utilisation des déchets de brique comme matériau  pouzzolanique en substitution du ciment  

a été étudiée par plusieurs chercheurs, [260, 261]. Les résultats montrent que l'addition des 

déchets de brique se distingue par une vitesse de réaction plus rapide et par une réactivité plus 

élevée avec l'hydroxyde de calcium libéré par l'hydratation du ciment Portland. Les composés 

ainsi formés, C-S-H et hydrates d'aluminosilicates [262, 263] ont pour effet de diminuer la 

porosité des mortiers et des bétons, ce qui favorise la durabilité des ouvrages.  

5.2.6. Absorption d’eau  

Le granulat produit à partir de la brique a une absorption d'eau élevée [60], celle-ci entraîne 

des problèmes de mélange dans la production de béton. La brique concassée doit être 

complètement saturée dans l'eau avant utilisation dans la fabrication du béton pour empêcher 

le béton d'être «trop assoiffé» [78, 241, 242, 264, 265]. Cette approche a été précédemment 

recommandée par [58,71]. Sur la base de cet argument, les granulats grossiers ont été 

préalablement mouillés pendant 24 h avant leurs incorporations dans le mélange.  

Une immersion de 30 min est une durée pratique pour le trempage des granulats car une 

immersion additionnelle pendant encore 24 h ne produit qu'une augmentation d'environ 2% 

d'absorption d'eau [78]. 

Une étude de [54] indique que la sorptivité de deux séries M1 (E/C=0.4) et M2 (E/C=0.5) 

diminue, avec l'augmentation du taux de poudre de brique d'argile calciné (figures 1.31 et 

1.32).  
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Figure 1.31: Les courbes de sorptivité (i fonction t
1 / 2

) pour les mélanges de mortier (E/C=0.4) [54]. 

 

 

Figure 1.32: Les courbes de sorptivité (i fonction de t
1 / 2

) pour les mélanges de mortier (E/C=0.5) [54]. 

Ce comportement peut être lié à un raffinement dans la structure des pores des mélanges 

témoins produits par l'effet pouzzolanique de la poudre de brique calciné [54]. 
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5.2.7. Retrait  

Le retrait de séchage est souvent une préoccupation particulière pour le béton réalisé avec un 

granulat poreux. IL existe une tendance évidente selon laquelle l'incorporation de quantités 

croissantes de briques broyées entraîne un rétrécissement plus important sur une longue 

période de temps comme le montre la figure 1.33 [53]. 

 

Figure 1.33: Variation du retrait en fonction du contenu de déchets de la brique [53]. 

En outre, le rétrécissement de ces mélanges peut également s'expliquer par les réactions 

pouzzolaniques. Étant donné que la brique finement broyé contient une grande quantité de 

SiO2 et Al2O3, il est possible que, en faisant réagir avec le Ca(OH) 2 pour former des produits 

d'hydratation supplémentaires, une plus grande quantité d'eau a été consommée. De ce fait, il 

y avait une tension plus grande dans les pores capillaires en augmentant le retrait autogène du 

béton [266]. Cette augmentation peut être aussi attribuée en partie au moindre module 

d'élasticité de d'agrégats de briques concassées par rapport à celui de l'agrégat naturel [267]. 

Khatib et al [62] ont également signalé une diminution du retrait à mesure que la teneur en 

briques broyées augmente.  

5.3. Durabilité 

La recherche sur la durabilité des composites à base de granulats de brique concassées est très 

limitée dans la littérature. 
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5.3.1. Résistance aux sulfates 

Une résistance élevée aux attaques du sulfate est normalement associée à une structure de 

pores discontinue et à des niveaux faibles d'hydroxyde de calcium (CH) [268-269]. Ceci est 

dû au fait que le premier inhibe le transport d'espèces réactives dans la pâte de ciment et ce 

dernier limite les taux d'étringite et de gypse produits, qui sont les principaux composants 

impliqués dans l'expansion et la rupture de la matrice de pâte de ciment. Cependant, dans des 

environnements particuliers (par exemple l'exposition au sulfate de magnésium), de faibles 

niveaux d'hydroxyde de calcium CH ont été associés à une résistance réduite à l'attaque de 

sulfate [270] résultant de la décalcification du gel C-S-H. 

Une méthode efficace pour accroître la résistance aux attaques au sulfate est de remplacer 

partiellement le ciment Portland ordinaire par des matériaux pouzzolaniques tels que la fumée 

de silice condensée (FSC) [271] ou les cendres volantes (CV) [268] ou encore avec des 

matériaux hydrauliques latents tels que le laitier de haut fourneau granulé broyé (LHF) [272-

273]. Tous ces remplacements minéraux produisent un raffinement des pores et réduisent la 

perméabilité de la matrice liante bien que le temps de durcissement nécessaire pour obtenir 

des réductions significatives de la perméabilité dépend de la quantité initiale. A ce sujet [240] 

ont montré que la brique cuite présente une activité pouzzolanique significative équivalente à 

celle de la fumée de silice 

Le béton et les ciments préparés avec les déchets de briques montrent également une bonne 

résistance aux attaques chimiques, en particulier l'attaque du sulfate. Ils montrent également 

un meilleur raffinement des pores après une longue période [56]. 

Farrell et ses collaborateurs [274] ont étudié l'expansion des mortiers contenant de la brique 

broyée, exposés à une solution de 2% de sulfate de sodium (Na2SO4). Ils ont utilisé quatre 

types de briques dont les compositions chimiques et minéralogiques sont différentes. Ils ont 

trouvé que les briques renfermant une faible proportion de phase vitreuse où la phase vitreuse 

a une teneur élevée en CaO, ne devraient pas être employées comme pouzzolanes. Par contre, 

les briques avec une proportion élevée en verre de faible teneur en calcium font des 

pouzzolanes très efficaces. Wild et al [240] soutiennent que les mortiers contenant des déchets 

de briques calcinées à une température supérieure à 900°C donnent une résistance aux sulfates 

plus forts liés. 
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5.3.2. Indice d'activité pouzzolanique 

IL est généralement admis que tous les types d'argile calcinée ne peuvent pas être considérés 

comme des matériaux pouzzolaniques. En fait, l'argile contenant de fortes proportions de 

minéraux très cristallins, comme le quartz et le feldspath, ne produit pas de matière réactive et 

ne peut donc pas être considérée comme pouzzolane. 

Au contraire, pendant le processus de fabrication de la brique d'argile, l'exposition de l'argile à 

des températures allant de 600 à 1000°C change souvent les structures cristallines de ses 

silicates en un composé amorphe qui réagit avec la chaux à température ambiante [275-276]. 

La température de «combustion» ou de «calcination» de l'argile influence son activité 

pouzzolanique. L'argile est dans son état le plus réactif lorsque la température de calcination 

entraîne une perte d'hydroxyle et une structure d'argile effondrée et déformée [281]. La 

température de calcination pour produire cet état actif est habituellement dans la gamme de 

600-900°C [277-278]. 

Au-delà de cette température, la cristallisation se produit et l'activité diminue. En fait, Baronio 

et al [261] affirment que les températures de cuisson supérieures à 900°C ne produisent pas de 

matières pouzzolaniques. Cependant, à des températures de cuisson encore plus élevées, des 

formes en phase liquide qui lors du refroidissement se solidifie à une phase de verre amorphe. 

Les phases de verre amorphe présentent également une activité pouzzolanique élevée. 

Par conséquent, les résidus de briques d'argile broyés à une finesse appropriée peuvent 

devenir des pozzolans actifs si l'argile originale et le procédé de cuisson fournissent les 

conditions nécessaires. [280, 261]. 

5.3.4. Perméabilité 

Pour le béton avec les granulats de brique, la porosité aide à créer plus de chemins 

d'écoulement et augmentent ainsi la perméabilité résultante du béton [281]. 

La relation entre la perméabilité et la granulométrie est présentée sur la figure 1.34. La 

perméabilité du béton de granulats de briques est plus élevée que celle du béton de granulats 

de pierre. La perméabilité du béton de granulats de brique semble également augmenter 

proportionnellement avec la taille granulats. 
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Figure 1.34: Relation entre la perméabilité et la taille des granulats de brique et des granulats naturels [282]. 

I.6. CONCLUSION 

La synthèse bibliographique réalisée dans ce travail relative aux composites à base de déchets 

de brique montre essentiellement que:  

- Les DB ont été utilisés principalement comme granulats de substitution aux granulats 

traditionnels du béton: comme granulats fins pour substitution au sable naturel et gros 

granulat pour substitution aux graviers et gravillons. 

- Avec l'incorporation des granulats de DB, les composites élaborés ont été 

globalement allégés, ont gagné en fluidité et ont perdu de leurs performances 

mécaniques. 

- Certains travaux ont concerné la substitution du ciment portland avec des DB sous 

forme de poudre. Les composites élaborés ont gagné en porosité, en sorptivité, en 

retrait et en durabilité (notamment la résistance aux sulfates). Par contre leurs 

performances mécaniques ont globalement chuté. 

- Il n'y a pas eu, à notre connaissance de recherches concernant la substitution des 

sables naturels par de la poudre de déchets de brique sous forme de fillers, d’où 

l'intérêt des travaux réalisés dans la présente étude. 
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Chapitre II 

Caractérisations, formulations et techniques 

expérimentales 

  

II.1 INTRODUCTION  

Dans la première partie de ce chapitre, nous présenterons la caractérisation des matériaux de 

base pour la confection des mortiers envisagés. Il s'agit des caractéristiques physico-

chimiques, mécaniques et minéralogiques relatives au ciment, sable, eau de gâchage, 

granulats de caoutchouc, déchets de brique, résine aqueuse, stabilisant et superplastifiant. 

Nous présenterons par la suite, dans la deuxième partie, les procédures et techniques utilisées 

pour caractériser les mortiers d'étude à l'état frais et à l'état durci. A l'état frais on déterminera 

les consistances et les masses volumiques et à l'état durci: les performances mécaniques, les 

variations dimensionnelles de retrait, le module d'élasticité dynamique, résistance aux 

attaques par les sulfates, les acides et l'eau de mer, absorption d'eau par immersion totale et 

par capillarité, porosité accessible à l'eau et perméabilité à l'eau et à l'air.  

II.2 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES  

Pour la confection des éprouvettes de l'éco-mortier envisagé, nous avons utilisé du ciment, 

des granulats (sable et caoutchouc), un filler siliceux, de l'eau, deux types d'adjuvants 

(sikalatex et superplastifiant SP 40) et un stabilisant. Leurs caractéristiques sont présentées 

dans ce qui suit. 

2.1. Ciment  

Le ciment utilisé est un ciment CPA-CEM I 42.5 provenant de la cimenterie de Ain Touta 

(Wilaya de Batna, Algérie), répondant à la norme algérienne NA 433/2002, sa masse 

volumique absolue est 3.15 g/cm
3
 et ses autres caractéristiques sont présentées dans les 

tableaux 1 et 2. Les analyses concernant sa composition chimique et ses caractéristiques 

physico-mécaniques ont été réalisées au laboratoire du fabricant.  
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Tableau 2.1: Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment utilisé (%).  

Caractéristiques chimiques et minéralogiques 

SO3 Cl
-
 MgO C3S C3A (C4AF+2C3A) 

Résidus 

insolubles 

Perte au 

feu 

≥ 3.5 0.1 ≤ 4.0 ≥ 50 ≤ 5.0 ≤ 20.0 ≤ 0.75 ≤ 3.0 

Tableau 2.2: Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment utilisé. 

Caractéristiques physiques 

Temps de prise mesuré sur pâte pure ≥ 60 minutes. 

Début Fin 

1h30  min 4h20 min 

Retrait à 28 jours d'âge mesuré sur mortier normal ≤1000 µm / m 

Stabilité mesurée sur éprouvette de pâte pure  ≤ 05 mm 

Surface spécifique de Blaine 3200 cm²/g ±250 

Consistance normale : 23% essai réalisé avec de l’eau distillée 

Caractéristiques mécaniques 

Les valeurs limites des résistances à la compression 

02 jours 07 jours 28 jours 

≥ 10.0 N/mm² ≥ 31.5 N/mm² ≥ 40.0 N/mm² 

2.2. Sable  

Le sable utilisé est un sable naturel roulé (SN) moyen de couleur jaunâtre et de classe (0/4). Il 

est issu d'une sablière située à Oum Ali, dans la wilaya de Tébessa (Algérie). Ses 

caractéristiques physiques sont regroupées dans le tableau 2.3 qui suit. 

Tableau 2.3: Caractéristiques du sable utilisé. 

Caractéristiques Valeurs 

Masse volumique absolue (g/cm
3
) 2.56 

Masse volumique apparente (g/cm
3
) 1.54 

Module de finesse  2.36 

Equivalent du sable visuel (%) 82 

Absorption d'eau % 2.66 
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2.3. Granulats de caoutchouc 

Les granulats de caoutchouc utilisés (GC), issus du broyage mécanique de pneus usagés, 

proviennent d'une manufacture située dans la ville de Batna, ils sont utilisés en substitution 

volumique du sable. La dimension maximale de ces granulats est de 4.0 mm ; leurs masses 

volumiques absolues et apparentes sont de 0.94 et 0.40 g/cm
3
 respectivement. 

Les courbes granulométriques du sable et des granulats de caoutchouc sont présentées sur la 

même figure pour faciliter la comparaison des deux distributions granulaires. On notera aussi 

que les GC, en comparaison du sable, ont une teneur en fine moins importante. 

 

 

Figure 2.1: Courbes granulométriques du sable et des granulats de caoutchouc. 

2.4. Déchets de brique  

Ces déchets (DB) proviennent d’une briquetterie locale située dans la commune de 

Bendjerrah, wilaya de Guelma, Algérie. Ils ont été broyés puis tamisés dans un tamis de 

mailles carrées de 2 mm d’ouverture. 74% des grains sont passés à travers le tamis de 0,063 

mm ce qui nous a permis de les classer comme fillers selon la norme française NF XP 18-540. 

Ils ont été ensuite homogénéisés puis séchés dans une étuve à une température de 105°C 
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pendant 24 heures. La masse volumique absolue de ces déchets est de 2.50 g/cm
3
 et sa 

composition chimique est présentée dans le tableau 2.4 qui suit. 

Tableau 2.4: Composition chimique des déchets de brique utilisés (%). 

SiO2 

 
Al2O3 

 
Fe2O3 

 
CaO 
 

MgO 
 

K2O 
 

SO3 

 
Na2O 

 
Perte au feu 

69.26 14.17 6.30 4.28 2.25 1.34 0.02 0.28 1.96 

2.5. Eau de gâchage  

L'eau de gâchage utilisée est l'eau du robinet du laboratoire LGCH ayant un pH voisin de 7. 

2.6. Adjuvant  

C’est un superplastifiant (SP) haut réducteur d'eau « Medaplast SP40 » à base d'Éther 

polycarboxylates, fabriqué en Algérie par la société GRANITEX implantée à Oued Smar, 

conforme à la norme EN 934-2. Sa plage normale d'utilisation est fixée par la fiche technique 

de 0.6 à 2.5 % (en extrait sec) du poids de ciment [283].    

Les caractéristiques de Medaplast SP40 sont: 

Aspect ……………………. Liquide. 

Couleur ………………….. Marron. 

pH ………………………... 8.2. 

Densité ……………………1.2 ± 0.01. 

Teneur en chlore …………˂ 1g/ L. 

Extrait sec ………………...40 %. 

2.7. Stabilisant  

Le stabilisant utilisé dans cette étude est le MEDACOL BSE fabriqué par GRANITEX. C'est 

un adjuvant composé essentiellement d'agents colloïdaux et de micro silice ultra fine, 

conforme à la norme EN 934-2. Ses caractéristiques telles que fournies par le fabriquant sont :  

Forme ………………… Poudre.  

Couleur……………….. Grisâtre.  

Densité ……………….. 0.5 [284]. 

A cause de la différence importante entre la densité du sable naturel (2.56) et celle des  

granulats de caoutchouc (0.94), et aussi en raison de la nature hydrophobe des granulats de 
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caoutchouc, la ségrégation a été observée lorsque les granulats de caoutchouc sont ajoutés au 

mélange, ils ont tendance à remonter à la surface supérieure du volume du mortier lors de la 

vibration. La photographie de la figure 2.2 est une illustration du phénomène de ségrégation 

des granulats de caoutchouc au sein d’une matrice cimentaire. 

 

Figure 2.2: Ségrégation des granulats de caoutchouc au sein d’une matrice cimentaire [285]. 

Le stabilisant utilisé permet d’éviter la ségrégation des mélanges et assurer une bonne 

dispersion du caoutchouc, l'observation des sections des éprouvettes de tous les mortiers 

montre une répartition régulière du squelette granulaire (Figure 2.3). Les granulats de 

caoutchouc sont bien répartis dans la masse du mortier sur toute la hauteur des éprouvettes, 

aucun signe de ségrégation n'a été observé.  

Dans notre étude nous avons fixé le dosage à 0.1% du poids de ciment après plusieurs tests. 

 

Figure 2.3: Distribution homogène des granulats de caoutchouc au sein des mortiers. 
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2.8. Résine 

La résine utilisée est une dispersion aqueuse synthétique (SIKALATEX) qui se présente sous 

la forme d'un liquide laiteux concentré, parfaitement diluable, produit par la société SIKA. Sa 

densité est de 1kg/l. Il s'ajoute directement à l'eau de gâchage des mortiers hydrauliques [286]. 

Selon [287], la teneur en latex (résine) varie entre 10% et 20% par rapport à la masse de 

ciment.  

Dans cette étude nous avons opté, dans une étape préliminaire, pour un dosage de 10% qui 

nous a conduit à une maniabilité de 22 cm à la table à secousses correspondant à un mortier 

fluide. Après maintes tentatives par tâtonnement, nous avons fixé ce dosage à 7% (du poids de 

ciment) pour tous les mélanges correspondant à la maniabilité visée (16 ± 2) cm.   

Les matières premières utilisées dans ce travail et décrites précédemment ont été 

photographiées et présentées sur la figure qui suit. 

    

Sable roulé 0/4mm Fillers de brique 
Granulats de caoutchouc 

0,5/4mm 
Résine aqueuse 

Figure 2.4: Matières premières utilisées. 

2.9. Hydroxyde de sodium 

Appelé également soude caustique, c'est un corps chimique composé minéral de formule 

chimique NaOH, qui est à température ambiante un solide ionique, fusible vers 318°C, il se 

présente généralement sous forme de pastilles, de paillettes ou de billes blanches ou d'aspect 

translucide, corrosives et très hygroscopiques. Il est très soluble dans l'eau et légèrement 

soluble dans l'éthanol. Nous l'avons utilisé dans ce travail pour traiter les granulats de 

caoutchouc et améliorer ainsi l'adhérence granulats de caoutchouc-mortier, les détails de 

traitement sont exposés dans la section II.3.2 qui suit. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Solide_ionique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hygroscopique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol
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Figure 2.5: Hydroxyde de Sodium (NaOH) 

Tableau 2.5: Composition chimique du NaOH utilisé dans ce travail [288]. 

Composition Quantités mg/kg 

Chlorure Cl
- ≤ 20 

Phosphate PO4
3-

 ≤ 10 

Silicate SiO2 ≤ 100 

Sulfate SO4
2-

 ≤ 30 

Al ≤ 10 

As ≤ 2 

Ca ≤ 10 

Fe ≤ 10 

Hg ≤ 1 

K ≤ 1000 

Pb ≤ 0.5 

II.3. TRAITEMENT DES GRANULATS DE CAOUTCHOUC 

Le mortier caoutchouté est un matériau composite qui se compose de deux matériaux non 

homogènes à savoir le mortier (matrice) et les granulats de caoutchouc, les qualités 

fondamentales du mortier sont largement marquées par divers facteurs tels que: la 

composition des mortiers témoins, le dosage et les dimensions des granulats de caoutchouc 

ainsi que l'adhérence entre la pâte de ciment et les granulats de caoutchouc. 
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L'adhérence du caoutchouc au mortier est faible (Figure 2.6). De plus, le caractère 

hydrophobe du caoutchouc provoque un défaut de continuité à la zone d'interface de transition 

(l’ITZ) à cause du repli d’eau d’hydratation dans cette zone. Ce qui implique que l’ajout de 

Granulats Caoutchouc (GC) en tant que granulats dans le mortier diminue sa performance 

mécanique et sa durabilité. Une des principales raisons à cela, ce défaut d’adhérence entre GC 

et matrice cimentaire.  

 

   

 

Figure 2.6: Micrographe montrant la zone de transition entre « la pâte de ciment et le granulat de caoutchouc » et 

entre « la pâte de ciment et le sable naturel » [28]. 

3.1. Principaux types de traitements testés  

De nombreux chercheurs pensent que le défaut d’adhérence entre le caoutchouc et la pâte de 

ciment est une des raisons de la chute de résistance du béton incorporant ces granulats. Sous 

l'effet de la charge extérieure, les premières microfissures apparaissent dans la zone de 

transition entre les granulats de caoutchouc et la pâte de ciment, une zone dont la résistance 

est beaucoup plus faible que celle des autres phases solides du composite [20, 23, 147, 158, 

169, 289]. Un tel écart de performance du caoutchouc rend les particules de caoutchouc 

semblables aux vides dans les composites de ciment [140, 290]. Pour cette raison, certains 

auteurs étudient les possibilités d’améliorer l’adhérence entre ces deux matériaux (le 

caoutchouc et la pâte de ciment) par un traitement préalable de la surface des granulats de 

caoutchouc dans le but de minimiser la perte de résistance [145, 158, 291].  

On peut citer : 

 Le prétraitement par lavage avec de l’eau [20, 292-295].  
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 L'imprégnation dans une solution alcaline hydroxyde de sodium NaOH [25, 145, 156, 

195, 212, 296-298], l'hydroxyde de sodium élimine le stéarate de zinc présent sur la 

surface du caoutchouc, additif responsable des mauvaises caractéristiques d'adhérence, 

il améliore l'homogénéité de surface en augmentant l'hydrophilie des granulats de 

caoutchouc (leur capacité d’attirer et de retenir l’eau). 

 Le traitement chimique avec l'acide sulfurique H2SO4 [141, 299, 300]. 

 Les traitements avec l'hydroxyde de calcium Ca(OH)2 [301, 302] et l'acide acétique 

CH3COOH [302], ces traitement ont un niveau de danger faible et sont plus 

respectueux de l'environnement par rapport à des acides ou des bases forts, tels que 

l'acide sulfurique et l'hydroxyde de sodium. 

 Les traitements avec différents solvants de l'éthanol, méthanol et de l'acétone. Dans 

tous les cas, il ya eu des changements importants dans la structure du caoutchouc, par 

rapport au caoutchouc non traité, créant une surface plus hydrophile; l'augmentation la 

plus importante a été la résistance mécanique présentée dans les échantillons traités à 

l'acétone [303]. 

 Revêtement des particules de caoutchouc par deux méthodes: revêtement avec la pâte 

de ciment et revêtement avec une solution de methocel éthers cellulose [175]. Ils ont 

observé que le revêtement de surface des granulats de caoutchouc avec la pâte de 

ciment a amélioré la résistance à la compression et le module d'élasticité du béton 

caoutchouté; les propriétés mécaniques des mélanges contenant la solution de 

Methocel éthers cellulose se détériorent. 

 Traitement de caoutchouc avec les déchets de soufre organique provenant d'une usine 

de raffinage du pétrole afin de modifier leur surface, le soufre organique avec ses 

propriétés amphiphiles peut améliorer les propriétés hydrophiles du caoutchouc et 

augmenter les propriétés intermoléculaires, les forces d'interaction entre le caoutchouc 

et C-S-H et les performances mécaniques augmentent significativement [304]. 

 l'utilisation d'oxychlorure de magnésium comme liant dans des mélanges de ciment 

avec du caoutchouc, produit la modification de surface du caoutchouc, dans le but 

d'augmenter l'adhérence avec du ciment [27, 305]. 

 Un autre traitement a été adopté par [306]. Les auteurs ont étudié l'effet du traitement 

de surface des particules de caoutchouc par les rayons ultraviolets (UV), et ont 

constaté que l'exposition des particules de caoutchouc aux UV été bénéfique pour la 

résistance à la flexion des composites cimentaires. 
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3.2. Traitement des granulats de caoutchouc adopté dans le présent travail 

Pour remédier à ce problème d'adhérence, on cherche à favoriser une adhérence épitaxique
1
  

entre le ciment et le caoutchouc granulaire, en effectuant des traitements de surface sur les 

granulats de caoutchouc, par immersion dans une solution alcaline préparée à partir de la 

dissolution de 10 g de pastilles d’hydroxyde de sodium NaOH dans 90 cm
3
 d’eau distillée. 

Cette solution d'une concentration de 10% a été adoptée pour promouvoir une continuité 

physique et épitaxique entre le caoutchouc et la matrice cimentaire.  

Les granulats de caoutchouc sont immergés dans une solution aqueuse saturée pendant 20-30 

minutes en agitant l'ensemble périodiquement. L’élimination de l’excès de la soude adsorbée 

sur la surface de caoutchouc a nécessité un rinçage avec de l’eau distillée. Pour s'assurer que 

toute la soude a été éliminée des granulats de caoutchouc, le pH de la solution est testé à l'aide 

du papier pH jusqu'à ce que ce pH soit égal à 7. Enfin, les granulats de caoutchouc sont séchés 

à l'air libre avant utilisation. Les photos a, b et c de la figure 2.7 montrent le processus de 

traitement. La solution d'hydroxyde de sodium est un nettoyant résistant et peut nettoyer les 

granulats de caoutchouc de la poussière, de l'huile et de la saleté [219].  

   

a) Immersion des granulats de 

caoutchouc 

b) Lavage des granulats de 

caoutchouc 

c) Séchage des GC à l'air libre 

Figure 2.7: Processus de traitement des granulats de caoutchouc.  

L'huile et la saleté mentionnées sur la surface des granulats de caoutchouc génèrent une 

couche indésirable entre la pâte de ciment et la surface de caoutchouc, ce qui peut être une 

source de défaut dans la formation d'une forte adhérence entre la surface de caoutchouc et la 

                                                           
  phénomène d'enchevêtrement dirigé des molécules de deux corps ayant des analogies de structure Épitaxie:

1
  

a b c 
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pâte de ciment. En outre, le stéarate de zinc est un additif, qui est ajouté aux caoutchoucs de 

pneus pour les rendre plus résistants à l'oxydation. L'existence de stéarate de zinc sur la 

surface du caoutchouc conduit à des caractéristiques d'adhérence médiocres. 

 Le stéarate de zinc crée une couche barrière sur la surface du caoutchouc, ce qui rend les 

granulats de caoutchouc hydrophobes. La surface du caoutchouc tend à piéger les bulles d'air, 

qui sont adhérées au caoutchouc [149, 195]. En outre, il a été signalé qu'un grand nombre de 

bulles d'air emprisonnées par du caoutchouc non traité, a été ajouté à l'eau [137]. Cela vient 

du comportement hydrofuge des particules de caoutchouc résultant de l'effet du composé de 

zinc sur sa surface. Pendant le traitement au NaOH, le stéarate de zinc se transforme en 

stéarate de sodium, qui est soluble dans l'eau. En conséquence, il peut être retiré de la surface 

de caoutchouc si le caoutchouc est rincé correctement après le traitement [307]. 

II.4. FORMULATION DU MORTIER D'ETUDE 

Afin d’adopter les compositions des mortiers devant servir à l’étude des caractéristiques 

physico-mécaniques et de durabilité, nous avons cherché à formuler une composition 

préliminaire de base (sans granulats de caoutchouc et sans déchet de brique) sur la base de 

critères mécaniques. 

4.1. Composition de base  

L’étude systématique des résistances mécaniques en fonction du rapport sable/ciment (S/C), 

nous a permis de choisir des rapports massiques S/C, correspondant à des résistances en 

compression et en flexion optimales. Dans cette composition, le rapport E/C a été maintenu 

fixe à 0.5 et le rapport S/C a varié de 2.6 jusqu'à 3.0. Les compositions qui ont résulté sont 

consignés dans le tableau 2.6 qui suit.  

Tableau 2.6: Composition des mortiers en fonction du rapport S/C (kg/m
3
). 

Rapport S/C Ciment Sable Eau E/C 

2.6 500 1300 225 0.5 

2.7 500 1350 225 0.5 

2.8 500 1400 225 0.5 

2.9 500 1400 225 0.5 

3.0 500 1500 225 0.5 
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Les résistances mécaniques obtenues en compression et en flexion sont présentés dans le 

tableau 2.7 et la figure 2.8. 

Tableau 2.7: Résistances mécaniques en fonction du rapport S/C. 

Résistance à la flexion 

Rf (MPa) 

Résistance à la compression 

Rc (MPa) 

Rapport massique 

S/C 

7.79 34.26 2.6 

7.55 32.79 2.7 

8.14 35.03 2.8 

7.87 31.91 2.9 

7.84 31.05 3.0 

 

 

Figure 2.8: Résistances mécaniques en fonction du rapport S/C. 

Le rapport S/C = 2.8 correspond à la résistance à la compression et à la flexion optimales, 

soient 35.03 MPa et 8.14 MPa respectivement. Ce rapport sera adopté dans la formulation du 

mortier d’étude. La composition correspondante est donnée dans le tableau 2.8. 
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Tableau 2.8: Composition du mortier de base (Kg/m
3
). 

Composant Quantités (Kg/m
3
) 

Ciment CEM I 42.5 500 

Sable 0/4 mm 1400 

Eau de gâchage 250 

La composition préliminaire du mortier de base qui a une densité apparente de 2.06 avec un 

rapport E/C = 0.5 et S/C = 2.8, a généré des échantillons de mortier pratiquement avec un 

manque de cohésion, comme le montre la figure 2.9, difficulté de mise en œuvre et des 

résistances pas très élevées comme c'est indiqué dans le tableau 2.7. Pour ces raisons, nous 

avons utilisé un superplastifiant MEDAPLAST SP40 haut réducteur d'eau qui permet 

d'améliorer la fluidité du mélange sans augmenter la teneur en eau et d'obtenir des mortiers 

plus performants mécaniquement. 

   

 

 

 

Figure 2.9: Aspect physique du mortier de base (S/C=2.8 et E/C= 0.5). 

Pour notre étude on s'est fixé un dosage en superplastifiant de 1.4% du poids du ciment pour 

le mortier de base, ce dosage est ensuite varié pour assurer la même consistance (plastique) 16 

± 2cm pour tous les mélanges avec des proportions variées de granulats de caoutchouc. Les 

consistances ont été systématiquement évaluées au moyen d'un essai de table de secousse de 

mortier (EN 12350-5). 

C’est à partir de cette composition que nous avons lancé une campagne de formulation de 

mortiers incorporant des granulats de caoutchouc que nous présentons dans ce qui va suivre. 

4.2. Composition adoptée pour les essais 

Plusieurs travaux ont été réalisés sur la base de l'incorporation de sous-produits dans des 

mélanges basiques tels que le calcaire [308], les cendres volantes [119], et les fumées de silice 
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(micro silice exactement) [195], le métakolin [215], l’ajout de nanomatériaux [309], l'ajout de 

nano silice [310], a été adoptée comme alternative pour remplir les vides inter-granulaires et 

contribuer à l’amélioration de la résistance à la compression de ces mélanges. Des résultats 

prometteurs ont été obtenus. Cependant, l'incorporation de déchets de brique (DB) en tant que 

fillers, dans le remplacement du sable naturel (SN) n'a pas été étudiée malgré sa réaction 

pouzzolanique avec la chaux hydratée [54]. Le déchet de brique ajoutée à la composition 

basique corrigera également la compacité du mélange granulats (SN+GC).  

Il est également utile de noter que le composant déchet de brique  a été utilisé sous forme de 

poudre (en tant que fillers) pour corriger la compacité (C) des granulats de sable naturel et 

déchet de brique (62.5% et 57% respectivement) tel que déterminé par l'expression C= densité 

apparente/densité absolue. Les densités apparentes et absolues ont été mesurées en utilisant la 

méthode du picnomètre. Le nouvel éco-matériau avec deux déchets représente un ajout 

intéressant à la gamme de composites caoutchouc-ciment. 

Dans cette partie du travail nous avons opté pour l'étude de 23 formulations de mortiers: un 

mortier de référence et 22 mortiers incorporant les GC et les fillers de DB, les GC utilisés ont 

été traités avec une solution d'hydroxyde de sodium dans 19 formulations et non traités dans 

les 3 restantes. Le traitement des GC vise l'amélioration de la liaison matrice-GC, elle vise 

également l'amélioration des propriétés physiques et mécaniques de l'éco-mortier envisagé.  

Tous les mélanges ont été confectionnés pour avoir une rhéologie semblable; soit une 

consistance plastique de 16 ± 2 cm à la table à secousses. Ceci a été rendu possible grâce à 

l'introduction contrôlée d'un superplastifiant Médaplast SP40. Par ailleurs un stabilisant a été 

rajouté dans les mélanges contenant des GC pour empêcher leurs ségrégations.  

Des mortiers ont été fabriqués avec des déchets de caoutchouc en substitution volumique du 

sable avec des taux de 10, 20 et 30% et des fillers des déchets de brique en substitution 

volumique du sable également avec des taux de 2.5 , 5.0 , 7.5 et 10% (voir Tableau 2.9 ). Il est 

à noter que les mélanges composés contenant des granulats de caoutchouc et des fillers de 

brique ont été préparés pour évaluer l'effet de leurs remplacements. 

Les mortiers étudiés ont été désignés par GCXDBY, GCNTXDBY et GCTXDBY, GC et DB 

désignent granulats de caoutchouc et déchets de brique respectivement. X et Y sont les taux 

variables (en %) des GC et DB respectivement, NT et T désignent les granulats de caoutchouc 

non traités et les granulats de caoutchouc traités. 
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Tableau 2.9: Composition des mortiers adoptés avec granulats non traités et granulats traités par le NaOH. 

Nº Mortiers C S E GC DB ST SP 

01 GC0DB0 500 1400.00 250 0 0 0.0 07.00 

02 GC0DB2.5 500 1365.00 250 0 34.11 0.5 12.50 

03 GC0DB5.0 500 1330.00 250 0 68.23 0.5 12.50 

04 GC0DB7.5 500 1295.00 250 0 102.34 0.5 12.50 

05 GC0DB10 500 1260.00 250 0 136.45 0.5 12.50 

06 GC10DB0 500 1260.00 250 51.14 0 0.5 11.00 

07 GC20DB0 500 1120.00 250 102.28 0 0.5 11.50 

08 GC30DB0 500 980.00 250 153.34 0 0.5 11.50 

09 GCNT10DB0 500 1260.00 250 51.14 0 0.5 11.00 

10 GCNT20DB0 500 1120.00 250 102.28 0 0.5 11.00 

11 GCNT30DB0 500 980.00 250 153.34 0 0.5 11.50 

12 GC10DB2.5 500 1228.50 250 51.14 30.70 0.5 11.50 

13 GC10DB5.0 500 1197.00 250 51.14 61.40 0.5 12.00 

14 GC10DB7.5 500 1171.58 250 51.14 92.10 0.5 12.50 

15 GC10DB10 500 1142.11 250 51.14 122.81 0.5 12.50 

16 GC20DB2.5 500 1093.80 250 102.28 27.29 0.5 12.00 

17 GC20DB5.0 500 1067.60 250 102.28 54.58 0.5 12.50 

18 GC20DB7.5 500 1041.40 250 102.28 81.87 0.5 12.50 

19 GC20DB10 500 1015.21 250 102.28 109.16 0.5 11.50 

20 GC30DB2.5 500 957.08 250 153.34 23.88 0.5 10.50 

21 GC30DB5.0 500 934.15 250 153.34 47.76 0.5 09.50 

22 GC30DB7.5 500 911.23 250 153.34 71.64 0.5 09.50 

23 GC30DB10 500 888.30 250 153.34 92.52 0.5 12.50 

Nomenclature des composants:  

C: ciment, SN: sable naturel, E: eau, GC: granulats de caoutchouc, DB: déchet de brique, ST: stabilisant, 

SP: superplastifiant et R: résine. 
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4.3. Le malaxage des mortiers 

Cette opération influe d'une façon notable sur le produit final. Pour les mortiers, le malaxage a 

été effectué à l’aide d'un malaxeur à axe vertical d’une capacité de 5 litres. La palette du 

malaxeur pouvant tourner à deux vitesses (lente et rapide). La séquence de malaxage est 

conforme à la norme (EN 196-1). 

 Les composants secs (ciment, sable, déchets de brique et granulats en caoutchouc) ont 

été introduits dans le malaxeur puis malaxés pendant 3 minutes à vitesse lente afin 

d’assurer une bonne dispersion des granulats de caoutchouc. 

 Après rajout d’une solution contenant 80% d’eau et de la totalité des deux adjuvants 

(SP et stabilisant), pour la deuxième série on ajoute la résine avec ses deux adjuvants 

et fait un malaxage à vitesse lente pendant 2 minutes.  

 Les 20% restants de l’eau ont été introduits et le tout a été malaxé pendant 2 minutes à 

vitesse lente.  

 Un malaxage à vitesse rapide a été finalement adopté jusqu’à l’obtention d’un mélange 

homogène (environ de 2 à 3 minutes). 

La consistance de 16 ± 2 cm correspondant à un mortier plastique, déterminée par l'essai de la 

table à secousses conformément à la norme européenne EN 1015-6, a été vérifiée pour tous 

les mélanges.  

4.4. Confection des éprouvettes  

Les essais expérimentaux sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques 4×4×16 cm
3
, des 

éprouvettes cubiques de 15×15×15 cm
3 

 et des éprouvettes cylindriques avec un diamètre de 

15 cm et une hauteur de 5 cm. 

La mise en moule a été effectuée immédiatement après la fin de malaxage afin que 

l'expansion du matériau ne se produise pas à l'intérieur de la cuve de malaxeur; les 

éprouvettes ont été coulées dans des moules préalablement huilés (Figure 2.10). Le mortier 

frais est placé en deux couches vibrées pendant 1 minute à l’aide de la table vibrante. Une fois 

le moule rempli, le surplus du mortier a été arasé et la surface a été égalisée à la truelle 

(Figure 2.11). Les moules remplis par le mortier frais ont été ensuite recouverts par un film 

plastique jusqu’au démoulage. Le démoulage est effectué après une durée de 24 heures. Les 
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éprouvettes ont été ensuite soumises à une cure dans l'eau (Figure 2.12) pendant 28 jours et 

conservées à l'air libre pour les éprouvettes de retrait. 

Il est à noter que pour les différents mélanges de mortier, trois éprouvettes ont été utilisés 

pour effectuer chaque essai. 

  

Figure 2.10: Moule huilé. Figure 2.11: Arasage de la surface du mortier à la truelle. 

       

Figure 2.12: Cure dans l'eau des différentes éprouvettes d'essai. 

II.5. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

Différents essais ont été effectués afin de déterminer les propriétés physico mécaniques et de 

durabilité des mortiers d'étude en faisant varier le pourcentage des granulats de caoutchouc et 

déchets de brique en comparant ceux-ci aux propriétés des mortiers témoins à différents 

échéances d'âges. 
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5.1. Caractéristiques physico-mécaniques 

5.1.1. A l'état frais 

Nous décrivons dans ce qui suit l'essai de la table à secousses qui nous a permis de mesurer la 

consistance des éco-mortiers d'étude afin de la contrôler. Nous avons en effet opté pour la 

confection d'éco-mortiers ayant des consistances semblables.  

Cet essai d'étalement (Figure 2.13) est une mesure testant plus particulièrement l'aptitude du 

béton et mortier à s'étaler par écoulement [311]. La consistance de tous les mortiers étudiés 

dans ce travail a été évaluée conformément à la norme européenne EN 1015-3 [312]. 

La valeur d’étalement est mesurée par le diamètre moyen d’un prélèvement de mortier frais, 

mis en place à l’aide d’un moule donné sur le plateau d’une table à secousses définie, et 

soumis à un nombre donné de secousses verticales en soulevant la table à secousses et en la 

laissant retomber librement d’une hauteur donnée. 

Le moule tronconique de diamètre inférieur 100 mm, de diamètre supérieur 70 mm et de 

hauteur 60 mm (Figure 2.14) est placé au centre de la table et après rempli de mortier. Le 

remplissage se fait en deux couches, chacune étant compactée avec 10 coups de bâton en 

pilon pour homogénéiser la matière dans l'embase tronconique. L’échantillon est retiré au 

moyen d’une règle en acier. Le moule est soulevé lentement et verticalement et la table à 

secousses est actionnée par 15 secousses à une cadence d’une par seconde est appliquée au 

mortier. Puis l’étalement de l’échantillon est mesuré à 2 endroits diamétralement opposés 

(Figure 2.15). L’étalement est calculé par une moyenne de deux diamètres D1 et D2 en mm. D1 

et D2 sont respectivement le diamètre de la galette.  

Dmoyenne =
D1 + D2 

2
 

Les valeurs sont arrondies au millimètre près. Pour chacun des mortiers, 3 points de mesures 

sont effectués et une moyenne permet de définir le diamètre d’étalement du mortier. 

Les classes de consistance sont définies en fonction des variations de l’affaissement (Tableau 

2.11). 
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Tableau 2.10: Valeurs d'étalement NF EN 1015-6 [313]. 

Consistance  d'utilisation Valeurs d'étalement 

Mortier raide ˂ 14 mm 

Mortier plastique Entre 140 et 200 mm 

Mortiers fluide ˃ 200 mm 

 

   

Figure 2.13: Table à secousse. Figure 2.14: Dimensions du cône. Figure 2.15: Mesure de l'étalement. 

5.1.2. A l'état durci  

5.1.2.1. Masse volumique à sec  

La masse volumique du mortier durci ρ est déterminée pour les différents mortiers 

confectionnés, conformément à la norme européenne NF EN 12390-7 [314]. La procédure 

suivie est présentée ci-dessous. 

 Peser la masse d'une éprouvette durci M après passage à l'étuve à 70°C (jusqu'à masse 

constante), pour notre cas on utilise des éprouvettes (4×4×16) cm
3 

ayant subit une cure 

dans l'eau pendant 28 jours. 

 Une fois la masse constante obtenue, une mesure des dimensions des éprouvettes est 

effectuée pour déterminer le volume (Figures 2.16 et 2.17). 
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Figure 2.16: Mesure des dimensions 

d'éprouvette 4×4×16 cm
3. 

Figure 2.17: Pesage d'éprouvette 4×4×16 cm
3. 

La masse volumique est obtenue en divisant la masse par le volume correspondant aux 

dimensions des éprouvettes, la masse volumique du mortier durci ρ sera: 

ρ =
M

V
 

5.1.2.2. Mesure des résistances mécaniques  

Les résistances mécaniques en compression et en flexion ont été déterminées sur des 

éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm
3
. Après conservation dans l'eau  pendant 

28 jours, elles sont séchées dans une étuve ventilée à 70°C jusqu’à masse constante, avant 

d’être soumises aux essais. Les essais mécaniques normalisés ont été réalisés aux échéances 

de 28 et 300 jours de façon à observer l’évolution progressive des performances. 

a) Résistance à la traction par flexion 

Pour chaque échéance, trois échantillons ont été testés en flexion simple sur une machine 

d’essais de résistance à la flexion (3 points) de marque "CONTROLS" permettant d’appliquer 

des charges jusqu’à 50KN avec une vitesse de mise en charge de 50 N/s. Les mesures sont 

effectuées sur une presse qui répond aux normes EN 196-1 et NF EN 1015-11 [315, 316]. 

Les Figures 2.18 et 2.19 qui suivent décrivent les essais de résistances réalisés dans ce travail. 



Chapitre II                               Caractérisations, formulations et techniques expérimentales 

 
 

 

69 
 

 

 Figure 2.18: Dispositif pour l’essai de résistance à la flexion.  

Si Ff est la charge de rupture de l’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut Ff L/4 et la 

contrainte de traction correspondante sur la face inférieure de l’éprouvette est : 

Rf =
1,5 Ff. L

b3
 

Ff : est la charge appliquée au milieu du prisme à la rupture, en newtons. 

L: La distance entre les appuis (L = 100 mm).  

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

Si Ff est exprimée en newtons (N), cette résistance exprimée en méga pascals (MPa) vaut : 

Rf (MPa) = 0.234 Ff (N) [317]. 

  

Figure 2.19: Essai de traction par flexion 3 points sur les éprouvettes 4x4x16 cm
3
. 
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b) Résistance à la compression 

L’essai de compression simple est l’un des plus significatifs pour caractériser la qualité d’un 

mortier. Cet essai s’effectue par chargement monotone jusqu’ à la rupture de l’échantillon. 

Pour l’essai de résistance en compression, la presse hydraulique utilisée est du type Contolab, 

d’une capacité de 1500 KN conforme à la norme EN 196-1 et NF EN 1015-11 [315, 316], 

avec une vitesse de mise en charge de 2400 N/s ± 200 N/s. Les demi-prismes de l'éprouvette 

obtenus après rupture en flexion ont été rompus en compression comme indiqué sur la Figure 

2.20.  

L'éprouvette est placée au milieu du plateau de la presse comme le montre la Figure 2.21, la 

surface de contact entre l'éprouvette et le plateau de compression est de 16 cm² (4×4 cm²).  

   

 

 

 

Figure 2.20: Dispositif de rupture en compression. 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.21: Essai de compression sur les éprouvettes 4x4x16 cm
3
. 
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La charge de rupture est la charge maximale enregistrée au cours de l’essai. La résistance à la 

compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de l’éprouvette, 

elle est calculée selon l’expression suivante. La valeur prise en compte est la moyenne de trois 

mesures pour chaque composition. 

Rc =
Fc

b2
 

𝑅𝑐 : Résistance à la compression en (MPa).  

Fc: Charge de rupture en (N). 

b : Côté de l'éprouvette cubique (40 mm). 

Si FC est exprimée en newton, cette résistance exprimée en méga pascals vaut : 

Rc =
 Fc

1600
 

5.1.2.3. Essais d’auscultation dynamique 

La vitesse sonique est un paramètre qui permet d'obtenir une information qualitative sur le 

matériau et sur la structure. La vitesse des ondes ultrasoniques à travers le mortier  résulte du 

temps mis par les ondes pour traverser la pâte de ciment durci et les granulats. Elle dépend 

énormément du module d’élasticité des granulats et de leur quantité dans le béton et le 

mortier. Le principe de la méthode des ultra-sons consiste à mesurer le temps de propagation 

des impulsions ultrasoniques traversant le mortier. Les principales caractéristiques de tous les 

appareils disponibles sur le marché comprennent un générateur d’impulsion et un récepteur 

d’impulsion [318], comme le montre la Figure 2.22. 

 

Figure 2.22: Mesure de la vitesse de propagation de sons sur des éprouvettes 15×15×15 cm
3
. 
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Cet essai est réalisé conformément à la spécification de la norme NF EN 12504-4 [319]. Il est 

effectué sur des éprouvettes cubiques (15×15×15 cm
3
) conservées dans l'eau pendant 28 jours 

et séchées à l'étuve à température de 60°C jusqu'au masse constante.  

La surface sur laquelle l’essai est effectué doit épouser parfaitement la forme de l’appareil qui 

lui est appliqué, et une substance de contact telle une mince couche de gel de contact est 

indispensable. 

Un train d’ondes longitudinales (54KHz) est produit par un transducteur (émetteur) électro-

acoustique maintenu au contact d’une surface du mortier soumis à l’essai. Après avoir 

parcouru une longueur connue dans le mortier, le train de vibrations est converti en signal 

électrique par un deuxième transducteur (récepteur), et des compteurs électroniques de 

mesure du temps permettent de mesurer le temps de parcours de l’impulsion. 

Après avoir actionné l’appareil on lit le temps de propagation en micro-seconde (μsec). La 

distance entre les têtes doit être connue avec une précision de 1% pour calculer la vitesse de 

propagation à l’aide de l’expression suivante :  

𝑉 =
L

T
 

V: La vitesse de propagation des ondes ultrasoniques dans le mortier en m/sec. 

L: La distance entre les têtes en m. 

T : Le temps de propagation en μsec. 

A partir de la vitesse de propagation du son, on peut déterminer quelques paramètres 

intéressants comme le module d’élasticité dynamique et la résistance à la compression. 

5.1.2.4. Module d'élasticité dynamique Edyn 

A partir de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques, il est possible de calculer le 

module d’élasticité dynamique  Edyn  selon l’expression suivante: 

Edyn = V2ρ
(1 + ν)(1 − 2ν)

(1 − ν)
 

V: vitesse du train d’ondes (m/s). 

ρ : masse volumique apparente des éprouvettes (kg/m
3
). 

υ : le coefficient de poisson, on prendra v = 0.3, valeur usuelle pour les mortiers. 
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5.1.2.5. Retrait (variation dimensionnelle) 

Le retrait est un paramètre important car il entraîne souvent l’apparition de fissures qui 

peuvent nuire à la durabilité du béton et du mortier. Les déformations de la matrice sont dues 

soit aux processus physico-chimiques lors de l’hydratation, soit au gradient hydrique entre le 

matériau et le milieu extérieur.  

Cet essai a pour but de mesurer, en fonction du temps, les variations dimensionnelles de 

retrait des éprouvettes à l’état durci, selon la norme NF P15-433 [310]. Cette mesure a été 

réalisée sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm
3
. Après 24 heures, les 

éprouvettes sont démoulées et conservées à l'air ambiant du laboratoire.  

Les variations dimensionnelles ont été déterminées à l’aide d’un rétractomètre électronique à 

affichage digital à haute sensibilité, capable d’apprécier des variations de l’ordre de 10
-3

 mm 

(Figure 2.23). La prise de valeur s’effectue à partir du 1
er

 jour, une évaluation de la 

déformation à moyen et long-terme est présentée pour les différents types de mortiers. 

 

Figure 2.23: Mesure du retrait par un rétractomètre digital. 

5.1.2.6. Absorption d’eau par capillarité 

La mesure de la sorptivité est un moyen simple et facile qui permet de caractériser la 

cinétique d’absorption des matériaux. Plus la sorptivité est élevée, plus le matériau est 

susceptible à être rapidement envahi par le liquide de contact. C’est aussi une propriété qui 

caractérise la disposition des pores du matériau qui absorbent et transmettent l’eau par 

capillarité. 



Chapitre II                               Caractérisations, formulations et techniques expérimentales 

 
 

 

74 
 

Cet essai mesure le taux d’absorption de l’eau par succion capillaire des éprouvettes de 

mortier non saturées, mises en contact avec de l’eau sans pression hydraulique. L'essai 

renseigne globalement sur les structures et sur l’importance du réseau capillaire. Il est utilisé 

en complément à d’autres essais pour caractériser la durabilité du béton et du mortier. 

L’essai d’absorption capillaire a été réalisé conformément au mode opératoire de la norme 

européenne NF EN 480-5 [321] et consiste à déterminer la quantité d’eau absorbée par le 

mortier en fonction du temps. Le taux d’absorption par remontée capillaire due à la force de 

succion d’une éprouvette prismatique de mortier  4×4×16 cm
3
 posée à sa base sur des petits 

supports (non absorbants) dans un bac à eau de telle manière que seuls les 5 premiers 

millimètres du bas de l’éprouvette soient immergés, le reste de l’éprouvette est préalablement 

imperméabilisé par un film plastique sur toutes les autres faces afin d'obtenir un écoulement 

unidirectionnel, le bac d'eau muni d’un système d’alimentation automatique en eau permet de 

maintenir le niveau d'eau constant tout le long de l'expérience (Figure 2.24 et 2.25). 

   

 

 

 

 

 

Figure 2.24: Schéma du dispositif expérimental. 

  

 

 

 

  

Figure 2.25: Dispositif d'absorption d'eau par capillarité. 
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Puis on procède à de relevés de masses successifs à l'aide d'une balance de précision de 0,01 g 

sur des intervalles de temps très courts au début puis de plus en plus espacés au fur et à 

mesure que l’on avance dans l’expérience (1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 minutes, 2h, 4h, 8h  

jusqu’à 24h). A chaque échéance, l’éprouvette prismatique séchée préalablement à l’étuve 

(105 °C) jusqu’à masse constante, est sortie du récipient, essuyée légèrement puis pesée (Mj) 

et replacée dans le récipient en position verticale. 

Pour une échéance donnée, l’absorption capillaire « CA » est exprimée en grammes par 

millimètre carré, par la formule suivante : 

CA =
Mj – M0 

S
 (en g/mm²) 

Avec : 

M0 : Masse sèche de l’éprouvette avant immersion dans l’eau en grammes.  

Mj : Masse de la même éprouvette après le temps requis d’absorption en grammes. 

S : Section de la base de l’éprouvette en millimètre carré, c'est-à-dire 1600 mm².  

Les résultats obtenus à chaque échéance sur trois éprouvettes de chaque type du mortier sont 

exprimés sous la forme de la moyenne de trois valeurs mesurées. 

Le coefficient de sorptivité S (mm / s
1/2

) a été déterminé mathématiquement selon Hall [322] 

en utilisant l'équation suivante: 

i = S. 𝑡1/2 + i0 

Où: 

 

𝑖 =
W

A
  : Volume cumulé d'eau absorbée (W) par rapport à la section transversale (A). Il a une 

dimension de profondeur (mm
3
 / mm

2
 ou mm). 

i0 : Coefficient empirique qui dépend de la finition de surface de l'échantillon. Il correspond 

au remplissage instantané des pores en contact avec l'eau. 

t : Temps (s). 

S : Coefficient de sorptivité (mm/s
1/2

). 

Les résultats d’essais sur différents mortiers sont présentés en traçant toutes les droites lissées 

sur les segments d’augmentation des masses des éprouvettes en fonction de la racine carrée du 

temps. 
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5.1.2.7. Absorption d'eau par immersion totale  

L’absorption d’eau par immersion d’un mortier est déterminée selon les prescriptions de la 

norme NBN B 15-215:1989 [323]. 

Cet essai a été effectué afin d’avoir une idée sur la porosité interne du matériau, en 

déterminant la masse d'eau que peut absorber les éprouvettes après immersion totale durant 

une période donnée. 

Rappelons que l’essai consiste à un séchage des éprouvettes prismatique (4x4x16) cm
3
 du 

mortier jusqu’à masse sèche constante dans une étuve ventilée dont la température est 

maintenue à 105 °C. Ensuite l'immersion totale des éprouvettes dans un bac à eau à 20 ± 2 °C 

durant un minimum de 48 h et jusqu’à saturation du matériau. Avant la pesée l’éprouvette est 

essuyée avec une éponge humide de manière à la débarrasser de son eau superficielle. La 

masse est considérée constante lorsque deux pesées successives à 24 h d’intervalle ne donnent 

pas une différence supérieure à 0,1%. Une fois la masse saturée obtenue et la masse à sec 

préalablement connue, nous avons déterminé la masse d'eau absorbée. 

L’absorption d’eau par immersion Ab est exprimée en % de la masse sèche et est calculée par 

la relation suivante :  

Ab =
Ma − Ms

Ms
× 100 

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

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

Les résultats obtenus sur 3 éprouvettes de chaque type de mortier sont exprimés, en 

pourcentage, sous la forme de la moyenne de trois valeurs mesurées. 

5.2. Durabilité 

5.2.1. Essais d'attaque par les sulfates et les acides 

Les milieux les plus agressifs sont soit acides, soit salins (chlorures, nitrates, mais surtout 

sulfates), on peut alors observer des dégradations des ouvrages en béton par dissolution et 

érosion en cas d’attaques acides, par fissuration et éclatement dans le cas d’attaque saline, en 

particulier sulfatiques.  
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La résistance vis-à-vis des attaques chimiques a été déterminée sur des éprouvettes 

prismatiques 4×4×16 cm
3
 confectionnées selon la norme NF EN 196-1.  

Après la durée de cure sous l’eau pendant 28 jours (temps zéro), les éprouvettes de mortier 

sont pesées pour déterminer la masse (M1) avant d’être soumises à l’immersion dans plusieurs 

types de solutions d’attaque. Elles ont été placées dans des bacs séparés (Figure 2.26) pendant 

90 jours, 180 jours et 270 jours. 

Les solutions utilisées sont: une solution d’acide sulfurique H2SO4 de concentration 5% et un 

pH = 1, une solution du sulfate de sodium Na2SO4 de concentration 5% et de pH = 11 et l’eau 

de mer. Cette eau provient de la mer méditerranée, son pH est de 8 et sa salinité est de 38,4-

41,2g/L [324]. 

Cette concentration est souvent choisie dans la littérature. L’utilisation des faibles 

concentrations demanderait plus de temps d’investigation, c’est pourquoi le choix s’est porté 

sur celle de 5% qui représente le seuil maximal pour un milieu très agressif.  

Les éprouvettes sont nettoyées avec de l’eau douce pour éliminer le mortier altéré puis 

séchées pendant ½ heure avant d’être replongées dans des solutions d’attaque renouvelées. 

Ensuite on procède à la pesée de ces dernières (M2), la balance utilisée était de précision 0,01 

gramme et la solution d’attaque est renouvelée tous les mois chaque 15 jours (selon la valeur 

du pH). 

Afin d’évaluer la durabilité des mortiers vis-à-vis de l'attaque des sulfates de sodium Na2SO4 

(ASTM C1012 -89) [325], de l’eau de mer et de l’eau de robinet, nous avons déterminé pour 

les différents types de mortiers les résistances à la compression, à la flexion et l'expansion en 

fonction de la durée d'exposition dans cette solution, à chaque âge d'essai, l'expansion 

moyenne est déterminé à l'aide d'un comparateur sur trois prismes de chaque type de mortier. 

La résistance aux agressions chimiques des échantillons immergés dans ces solutions est 

vérifiée par leur perte de poids. 

Le degré de l’attaque d'acide sulfurique H2SO4 a été déterminé conformément à la norme 

ASTM C 267-96 [326]. Il a été évalué à partir de la perte de poids selon la formule : 

Perte de poids (%) =  
M1 − M2

M1
 × 100 

M1 et M2 sont les masses des éprouvettes avant et après immersion respectivement. 
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a) Dans H2SO4 b) Dans Na2SO4 

   

 

 

 

 

 

c) Dans l’eau de mer 

Figure 2.26: Eprouvettes 4x4x16 cm
3
 immergées dans diverses solutions. 

5.2.2. Essai de porosité accessible à l’eau 

La porosité accessible à l’eau a été mesurée par pesée hydrostatique, suivant la norme NF EN 

18-459 [327]. Les mesures ont été effectuées après conservation des éprouvettes 4×4×16 cm
3
 

dans l’eau à température ambiante jusqu’à l’échéance de 28 jours. Cette mesure simple, 

praticable sur une large variété de pâtes de ciment, mortiers ou bétons, est considérée comme 

un paramètre de premier ordre dans l’évaluation et la prévision de la durabilité. C’est en effet 

un indicateur de la qualité du matériau. Elle est calculée grâce à la différence de masse entre 

un échantillon à l’état sec et ce même échantillon à l’état saturé. 
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Cette méthode (pesée hydrostatique) présenté dans la figure 2.27 étant certainement la plus 

simple parmi toutes celles permettant d’accéder aux différents indicateurs de durabilité, les 

spécifications proposées sont préférentiellement basées sur la porosité à l’eau. L’essai 

comprend les étapes suivantes : 

1. Pesée hydrostatique 

Cette pesée s’effectue en immergeant complètement l’éprouvette à l’aide d’une balance 

hydrostatique (précision de 0.01 g) pour obtenir Meau de l'éprouvette immergée dans l'eau. 

2. Pesée à l’air 

Apres la pesée à l’eau, il faut essuyer rapidement et superficiellement l'éprouvette avec un 

chiffon sec sans toutefois retirer l’eau des pores. Ensuite peser immédiatement l’éprouvette à 

l’air à 0.01 g près. On obtient de cette manière, la masse Mair de l’éprouvette imbibée. Pour 

mieux caractériser un mortier, l’essai est réalisé sur trois échantillons. 

3. Pesée à sec 

S’effectue par étuvage de l’échantillon à une température de 105 ± 5 °C jusqu’à stabilisation 

de la masse, c’est-à-dire lorsque deux pesées consécutives espacées de 24 heures ne diffèrent 

pas de plus de 0.05 %. La masse ainsi déterminée est la masse de l’éprouvette sèche Msec.  

On utilise la formule suivante pour calculer la porosité accessible à l’eau P :   

P =
(Mair − Msec)

(Mair − Meau)
 

 

Figure 2.27: Dispositif d'essai utilisé pour la mesure de la porosité accessible à l’eau. 
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5.2.3. Essais de perméabilité  

La perméabilité du béton et du mortier est un autre paramètre fondamental contrôlant la 

durabilité des structures. C'est l’aptitude d'un corps à se laisser pénétrer et traverser par l'air, 

par la vapeur d'eau ou par l'eau à l'état liquide. Elle est directement liée aux caractéristiques 

du réseau poreux (forme, dimension, distribution, sinuosité, etc.). 

5.2.3.1. Perméabilité à l'air  

La perméabilité aux gaz permet de caractériser la capacité du béton à permettre le transfert 

d’un gaz au travers de sa porosité. Il constitue à ce titre un indicateur de durabilité du 

matériau, notamment vis-à-vis des gaz pouvant réagir chimiquement avec les hydrates 

(carbonatation due au dioxyde de carbone). L’objectif de cet essai est de mesurer le débit 

volumique de gaz, en l’occurrence l'air comprimé, traversant en régime permanent un 

échantillon de matériau à base de liant hydraulique soumis à un gradient de pression constant, 

puis par application de la loi de Darcy d’en déduire la perméabilité aux gaz. 

Cet essai de perméabilité a été effectué sur des éprouvettes cylindriques de mortier durci, de 

150 mm de diamètre et 50 mm de hauteur. Le démoulage des échantillons est effectué au bout 

d’un jour et les éprouvettes sont ensuite conservées dans l'eau à 20°C pendant 28 jours avant 

d'être séchées dans l'étuve à 60°C. A chaque fois, l’éprouvette n’est retirée de l’étuve qu’après 

stabilisation de la masse. Trois échantillons ont servi à la caractérisation d'une seule 

formulation. 

L’essai consiste à soumettre une éprouvette cylindrique à un gradient de pression de gaz 

constant. La perméabilité est déterminée à partir de la mesure du flux en régime permanent à 

l’aide d’un perméamètre à oxygène à charge constante de type CONTROLAB (Figure 2.28). 

La face latérale de l’éprouvette est enveloppée par un film étanche afin d’avoir un flux de gaz 

unidirectionnel. 
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Figure 2.28 : Perméamètre utilisé. 

L’échantillon est disposé dans une cellule appropriée (Figure 2.29). Ses deux faces planes 

reposent sur une plaque striée permettant une répartition homogène de la pression, la face 

circulaire est entourée d’un manchon néoprène étanche. 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 2.29: Intérieur d’une cellule de perméabilité. 

a: Echantillon de béton.  

b: Manchon en polyuréthane étanche. 

c: Chambre à air gonflable.  

d: Couvercle avec fixations. 
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Les essais de perméabilité au gaz (air comprimé) effectués comprennent en général plusieurs 

mesures de perméabilité apparente ka relatives à différentes pressions différentielles. 

Chaque test de perméabilité comprend alors des mesures de débit relatives à cinq pressions 

différentielles d’injection s’étageant autour des valeurs suivantes 1.5 – 2 – 2.5 – 3 et 3.5 bars 

de manière à obtenir une précision de mesure satisfaisante. Pour des éprouvettes perméables, 

ces pressions pourraient être, par exemple: 1. 5, 2.0 et 2.5 bars. Pour les spécimens de test qui 

ne sont pas perméables, les niveaux de pression de 2.5, 3.0 et 3.5 bars sont recommandés. 

[328].  

Les débits de gaz sont mesurés à pression atmosphérique à l’aide d’un débitmètre à bulle 

comprenant une série de quatre tubes calibrés de 1.5, 5, 20 et 160 cm
3
. Les tubes sont choisis 

de telle façon que la bulle de savon parcourt une distance maximum pendant une durée 

comprise entre 20 et 60 secondes conformément aux recommandations [329, 330]. Pour 

chaque pression d’injection, cinq mesures de débit au minimum sont effectuées durant une 

période d’au moins 15 minutes. 

Le tube de mesure capillaire choisi (donc le volume) est correct quand le temps mesuré pour 

qu'une bulle de savon passe à travers tout le volume est ≥ 30 secondes. Si le temps mesuré est 

inférieur à 30 s, alors on doit choisir un tube de mesure capillaire plus grand (donc un plus 

grand volume). Si le temps de mesure est plus long, on doit utiliser un tube de mesure 

capillaire plus petit (donc un volume inférieur) [328]. 

Un temps suffisamment long est requis entre deux mesures afin que l’écoulement de gaz 

puisse s’établir en régime permanent à travers l’échantillon. Généralement un temps de 30 

minutes suffit pour que l’écoulement soit stable et établi [330]. Dans la pratique, après chaque 

incrément de pression, un temps minimum de 30 minutes, plus souvent 1 heure, est attendu 

avant que les premières mesures de débit ne soient effectuées. L’étalement des mesures sur 

une durée de 15 minutes permet de vérifier que le régime d’écoulement est établi. 

Si les débits mesurés durant cette période diffèrent de plus de 2%, un temps supplémentaire 

de 30 minutes est attendu à nouveau avant de procéder aux mesures de débit pour la même 

pression d’injection [331]. 

La pression relative (P - Patm) appliquée à l’échantillon est mesurée avec un manomètre digital 

de 1 hPa de précision. Pour chaque pression différentielle la perméabilité apparente ka est 

calculée à partir de l’équation Hagen-Poiseuille pour un écoulement laminaire visqueux [332, 

333].  
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Ka = η
2. Q. Patm. h

A. (P2 − Patm
2 )

(m2) 

Où 

Ka: Coefficient spécifique de perméabilité, (en m²). 

Q : Débit volumique mesuré à la pression atmosphérique (m
3
/s). 

h : Hauteur du spécimen de test dans le sens du flux (m). 

A : Zone en coupe du spécimen de test (m²). 

η : Viscosité dynamique du gaz de test. 

                     Oxygène à 20°C     η = 2.02×10
-5

(Ns/m²). 

          Air à 20° C             η = 1.82×10
-5

 (Ns/m²). 

P: Pression d'entrée (absolue) en (N/m²). 

Pa : Pression de sortie (pour ce test, elle correspond à la pression atmosphérique) (N/m²). 

5.2.3.2. Perméabilité à l'eau 

La présente norme européenne  NF EN 12390-8 [334] spécifie une méthode de détermination 

de la profondeur de pénétration d'eau sous pression dans un béton durci conservé dans l'eau de 

diamètre supérieur à 150 mm    

Les essais de perméabilité ont été réalisés sur des éprouvettes de mortier de 150 mm de 

diamètre et 150 mm de hauteur. Elles ont été démoulées 24 heures après leurs mises en œuvre 

et immergées dans un bain d'eau pendant 28 jours. Elles ont ensuite été désséchées dans une 

étuve ventilée à 105° C jusqu'à masse constante.  

Le principe de l’essai consiste à mettre les éprouvettes âgés de 28 jours au moins dans le 

dispositif d'essai de la figure 2.30 de manière à ce qu’elle soit traversée de bas en haut suivant 

sa hauteur, par de l’eau sous pression de 500 ± 50 KPa (écoulement unidirectionnel), pendant 

72 heures. La surface de l'éprouvette qui reçoit la pression d'eau doit être rendue rugueuse à 

l'aide d'une brosse métallique immédiatement après le démoulage, il est recommandé de ne 

pas appliquer la pression d'eau sur la surface d'une éprouvette arasée à la truelle. 
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Figure 2.30: Dispositif de mesure de la perméabilité à l'eau. 

Au cours de l'essai, observer régulièrement l'apparence des surfaces de l'éprouvette d'essai 

non exposées à la pression d'eau pour noter l'éventuelle présence d'eau. En cas de fuite, 

s'interroger sur la validité de l'essai et consigner l'évènement.  

Après rupture de l'éprouvette par fendage, on mesure la profondeur de pénétration d'eau à 

l'aide d'un pied à coulisse. On mesure ensuite la variation de quantité d’eau qui a traversé 

l’éprouvette en fonction du temps, ce qui permet de déterminer le coefficient de perméabilité 

du matériau kp.  

Le coefficient de perméabilité est calculé suivant l’équation : 

Kp((m/s) × 10−5) =
Q. H

F(P1 − P2)τ
μ k 

Où: 

Q: Quantité d’eau qui traverse l’éprouvette (cm
3
). 

H: Hauteur de l’éprouvette (cm). 

(P1 - P2): Différence de pressions entre les deux faces de l’éprouvette (bars). 

τ : Temps d’essai (s). 

μ : Viscosité de l’eau. 

k: Coefficient qui tient compte du diamètre de l’éprouvette. 

F: Section de l’éprouvette (cm²). 
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Chapitre III    

Résultats expérimentaux et analyses 

 

III.1 INTRODUCTION       

Dans ce chapitre nous présentons l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur les éco-

composites à base de granulats de caoutchouc traités par une solution de NaOH et non traités, 

à base de déchets de brique et à base de la combinaison des deux déchets. 

Les résultats obtenus sur les éco-composites résineux seront présentés séparément dans le 

chapitre 4 de ce mémoire. 

III.2 RESULTATS ET INTERPRETATIONS  

2.1. A l'état frais 

Pour la formulation des mortiers d'étude, nous avons choisi de préparer des mélanges ayant 

une consistance plastique comparable, soit un étalement à la table à secousses de l'ordre de 16 

± 2 cm. Ce choix nous permettra une mise en place facile et facilitera la comparaison des 

caractéristiques à l'état durci des différents mélanges. 

Pour atteindre ces consistances plastiques désirées, des quantités de superplastifiant réducteur 

d'eau (Médaplast SP40) successives ont été ajoutées aux mélanges comme il a été indiqué 

dans le tableau 2.9 du chapitre 2. 

Dans le tableau 3.1 et la figure 3.1 nous avons rassemblé les résultats des mesures de 

l'étalement pour les différentes formulations de mortier d'étude,  
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Tableau 3.1: Valeurs d'étalement des mortiers à base de granulats de caoutchouc non traités et traités par NaOH. 

Nº Formulations Etalements (E) en cm Moyenne en cm 

01 GC0DB0 18.20  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 ± 2 

02 GC0DB2.5 16.00 

03 GC0DB5.0 15.10 

04 GC0DB7.5 15.35 

05 GC0DB10 15.15 

06 GC10DB0 16.55 

07 GC20DB0 17.70 

08 GC30DB0 16.30 

09 GCNT10DB0 16.20 

10 GCNT20DB0 16.75 

11 GCNT30DB0 16.50 

12 GC10DB2.5 15.85 

13 GC10DB5.0 15.85 

14 GC10DB7.5 15.70 

15 GC10DB10 14.60 

16 GC20DB2.5 16.35 

17 GC20DB5.0 17.95 

18 GC20DB7.5 16.40 

19 GC20DB10 16.80 

20 GC30DB2.5 16.65 

21 GC30DB5.0 16.20 

22 GC30DB7.5 16.30 

23 GC30DB10 15.70 
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Figure 3.1: Valeurs d'étalement des mortiers d'étude. 

Le trait horizontal discontinu représente la moyenne des valeurs expérimentales. 

2.2. A l'état durci 

2.2.1. Caractéristiques physiques 

2.2.1.1. Masse volumique à sec 

Les mesures des masses volumiques sèches ont été effectuées après séchage des éprouvettes 

dans une étuve régulée, jusqu'à masse constante. L'évolution de la masse volumique sèche 

pour les différentes séries est illustrée sur la figure 3.2. 

Tous les mortiers à base de GC non traités (GCNT10DB0, GCNT20DB0 et GCNT30DB0) 

subissent des diminutions dans leurs masses volumiques sèches (Figure 3.2a) par rapport au 

mortier témoin GC0DB0 de l'ordre de 9.00, 12.21 et 16.08% respectivement. Ces valeurs sont 

toutefois légèrement importantes par rapport aux mortiers à base des granulats de caoutchouc 

traités (Figure 3.2b). L'étude réalisée par [335] confirme ces résultats. 

Si l'on considère l'évolution de la masse volumique sèche des mortiers à base de GC traités 

(Figure 3.2b), on constate que le mortier à base de GC traités possède la plus faible masse 

volumique, alors que la plus élevée est celle du mortier avec sable naturel (mortier témoin). 
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D'après cette même figure, la masse volumique sèche diminue considérablement de 

1990kg/m
3
 (mortier témoin) à 1687 kg/m

3
 avec l'augmentation du taux de granulats de 

caoutchouc traités de 0 à 30%. Cette réduction est de l'ordre de 8.60% pour GC10DB0, 

11.75% pour GC20DB0 et 15.22% pour GC30DB0 respectivement par rapport au mortier de 

référence GC0DB0. La faible masse volumique des granulats de caoutchouc (940 kg/m
3
) est 

le facteur essentiel qui explique cette réduction. L'air occlus entrainé par les GC lors du 

malaxage est un autre facteur favorisant l'augmentation de la porosité [167] et par conséquent 

participe à l'allégement des éco-mortiers étudiés. Il est à noter que les résultats obtenus sont 

similaires à ceux obtenus par d'autres auteurs [156, 336]. Signalons que d'autres auteurs [27, 

337] suggèrent que la nature hydrophobe du GC, responsable du piégeage des bulles d'air, 

participe à l'allégement des composites des GC.  

La figure 3.2c présente la relation entre la masse volumique sèche et le taux de déchets de 

brique incorporé dans les composites. On remarque un allégement systématique des 

composites en raison de la plus faible densité des DB (2500 Kg/m
3
) comparativement à celle 

du sable naturel substitué (2556 Kg/m
3
). Les diminutions enregistrées dans la masse 

volumique ne sont pas très importantes et sont: 5.52, 7.54, 7.98 et 8.39% par rapport au 

mortier témoin dont la densité mesurée est de (1990 Kg/m
3
). Notons également que des 

observations similaires ont été signalées dans les travaux de [60]. 

L'effet combiné des GC et des fillers de DB sur la masse volumique sèche des composites a 

été évalué expérimentalement et les résultats sont présentés en: 

 Figure 3.2d pour un taux de 10% de GC et des taux variables de DB (2.5, 5.0, 7.5 et 

10.0%). 

 Figure 3.2e pour un taux de 20% de GC et des taux variables de DB (2.5, 5.0, 7.5 et 

10.0%). 

 Figure 3.2f pour un taux de 30% de GC et des taux variables de DB (2.5, 5.0, 7.5 et 

10.0%). 

On remarquera, en observant les courbes d'évolution présentées, l'augmentation systématique 

de la masse volumique sèche quel que soit le taux de GC mis en œuvre. Cette augmentation 

est pratiquement proportionnelle aux teneurs de DB. Il faut noter l'allégement plus important 

avec 30% de GC.  
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Figure 3.2: Masse volumique sèche des mortiers en fonction de : a) GC non traités, b) GC traités, c) DB,  

                    d)  combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, 

 f) combinaison des GC traités (30%) et DB.  
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2.2.1.2. Porosité accessible à l'eau 

Les résultats des mesures expérimentales réalisées sur des éprouvettes 4×4×16 cm selon la 

procédure exposée en section 5.2.2 du chapitre 2 et présentés dans les figures 3.3a et 3.3b 

indiquent globalement une augmentation de la porosité avec l'augmentation du taux de 

granulats de caoutchouc en substitution volumique du sable naturel par rapport au mortier de 

référence. Des résultats similaires ont été rapportés par d'autres études menées sur des 

mortiers à base de GC [308] et sur les bétons caoutchoutés [165, 338, 339].  

Concernant les mortiers à base de granulats de caoutchouc non traités, les résultats sont 

présentés dans la figure 3.3a. On peut constater que l'augmentation est de l'ordre de 3.24, 5.49 

et 6.22% en comparaison avec le mortier de référence pour les taux de GC de 10%, 20% et 

30% respectivement. 

La figure 3.3b présente l'accroissement de la porosité dans le cas des mêmes mélanges 

confectionnés avec les granulats de caoutchouc traités. Ceux-ci sont de l'ordre de 2.01, 2.85 et 

4.50% en comparaison avec le mortier de référence. Cet accroissement est lié probablement à 

la nature non polaire des granulats de caoutchouc selon [27, 151], et à l'air occlus piégé au 

cours du malaxage des mélanges caoutchoutés selon [42]. Ce phénomène génère une porosité 

à l'interface entre la pâte de ciment et les granulats de caoutchouc. Nous présentons dans le 

tableau 3.2 qui suit les valeurs de l'air occlus rapportées par Benazzouk [42]. 

Tableau 3.2: Propriétés à l’état frais des composites élaborés [42]. 

Teneur en caoutchouc (%) 0 25 50 75 100 

Entraînement d’air (%) 2.8 4.2 6.4 7.7 8.6 

On peut constater que les porosités des mortiers à base de GC non traités sont relativement 

supérieures par rapport à celles des mortiers à base de GC traités. 

Cette différence est liée à la plus faible teneur en air occlus dans la zone de transition 

interfaciale reliant les GC traités au NaOH à la pâte de ciment [340]. Selon [195] ceci est 

attribué à l'effet hydrophile du traitement par NaOH.  

Concernant les mortiers à base de DB seuls, les résultats des porosités accessibles à l'eau sont 

présentés dans la figure 3.3c. Elles indiquent des porosités de l'ordre de 15.04, 14.94 ,14.82 et 

14.76% pour des taux de DB de 2.5, 5.0, 7.5 et 10 respectivement, soient des réductions de 
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l'ordre de 0.46, 1.13, 1.92 et 2.32% respectivement par rapport au mortier de référence 

GC0DB0. 

Cette réduction est due, selon nous, à l'effet filler joué par les DB lors du malaxage des 

mélanges. Le manque de références bibliographiques rapportant des résultats sur les 

composites similaires ne nous a permis d'établir des comparaisons utiles. 

 Lorsque les mélanges sont confectionnés avec une combinaison de GC et des fillers de DB, 

on constate (voir figures 3.3d, 3.3e et 3.3f) une réduction de porosité par l'augmentation des 

taux de GC. L'effet filler des DB a été donc prépondérant par rapport à l'effet incorporation 

des GC.  
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Figure 3.3: Porosité accessible à l'eau des mélanges à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB,  

                      d)  combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, 

 f) combinaison des GC traités (30%) et DB. 

a b 

c d 

e f 
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2.2.1.3. Absorption d'eau par capillarité 

La quantité d'eau absorbée par un matériau composite lors de son immersion dans l'eau 

pendant une durée déterminée est appelée eau d'absorption. Cette technique est utilisée pour 

déterminer la susceptibilité aux infiltrations d'eau à travers les pores du composite insaturé 

lors de l'immersion dans l'eau, celle-ci est affecté par les pores (vides) dans le composite 

[218]. 

Les résultats de l'essai d'absorption d'eau par capillarité sur les différents mortiers étudiés sont 

présentés sous forme de droites lissées sur les segments d'augmentation des masses des 

éprouvettes en fonction de la racine carrée du temps dans la figure 3.4. Il apparait que 

l'absorption d'eau "i" des mortiers d'étude (par unité de surface) augmente avec la racine 

carrée du temps aux différentes échéances.         

L'absorption d'eau par capillarité est d'autant plus forte que la proportion des granulats de 

caoutchouc non traités est élevée malgré la nature hydrophobe des granulats de caoutchouc 

[341]. D'après la figure 3.4a, une augmentation de l'eau absorbée est observée lorsque le taux 

de substitution des granulats de caoutchouc non traités est augmenté (10-30%), pour les 

mortiers GC0DB0, GCNT10DB0, GCNT20DB0 et GCNT30DB0. Les valeurs de l'absorption 

d'eau i (après 8 heures d'exposition dans l'eau) sont: 1.4×10
-2

m, 1.72×10
-2

m, 2.04×10
-2

m et 

2.27×10
-2

m respectivement. L'accroissement est de l'ordre de 22.85, 45.71 et 62.14% par 

rapport au mortier de référence. Cette tendance a été observée par d'autres chercheurs [215, 

342]. Cette augmentation de l'absorption d'eau peut être attribuée à la forte porosité des 

mélanges caoutchoutés. Ce résultat a été confirmé par les tests que nous avons fait subir aux 

composites étudiés qui ont été exposés dans la section 2.2.1.2 de ce même chapitre. La 

quantité d'eau absorbée est étroitement liée à la porosité de la structure composite, en plus la 

faible adhérence entre les granulats de caoutchouc et la pâte de ciment, l'apparition des 

fissures et l'augmentation de l'air occlus dans le mélange, favorisent l'absorption d'eau et 

rendent le mélange caoutchouté plus sensible aux infiltrations d'eau comparativement avec les 

mélanges témoins qui sont plus denses absorbant ainsi moins d'eau [218]. On peut constater 

que les granulats de caoutchouc rendent les mortiers de plus en plus sorptifs, plus l'absorption 

est élevée plus le matériau est susceptible à être rapidement envahi par le liquide en contact.  

On observe dans la figure 3.4b la même tendance d'évolution que celle des mortiers à base de 

granulats de caoutchouc non traités (Figure 3.3a). Les valeurs de l'absorption d'eau i obtenues 

après 8 heures d'exposition dans l'eau sont:1.4×10
-2

m, 1.66×10
-2

m, 1.93×10
-2

m et 2.18×10
-2

m. 

L'accroissement est de l'ordre de 18.57, 37.88, 55.71% par rapport au mortier de référence 

(GC0DB0), mais les mortiers à base de granulats de caoutchouc non traités absorbent plus 
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d'eau, ceci est dû à la plus mauvaise adhérence des GC non traités à la pâte de ciment, par 

rapport à celle des GC traités par une solution alcaline de NaOH [27, 343]. 

La courbe de la figure 3.4c tend à prouver que les déchets de brique ralentissent la progression 

d'eau dans les mortiers, la même tendance a été observée par [267]. Le mortier témoin 

(GC0DB0) présente une absorption de 1.93, 2.18, 2.37et 2.5 fois plus forte que celle de 

GC0DB2.5, GC0DB5.0, GC0DB7.5 et GC0DB10 respectivement et ce après 8 h d'exposition 

dans l'eau. Ce résultat peut être dû à une diminution de la porosité des mortiers étudiés avec 

l'introduction progressive des déchets de brique. Bien que cela puisse sembler contradictoire 

en raison de la capacité d'absorption d'eau plus élevée des fillers de brique [344], cela peut 

s'expliquer par l'activité pouzzolanique causée par ces matériaux, étant donné que les DB 

contiennent des teneurs élevées en SiO2 et Al2O3, il est possible selon [345, 346] que celles-ci 

aient réagi avec Ca(OH)2 pour produire des phases supplémentaires de C-S-H. 

L'augmentation du volume de ces phases solides, dans la zone occupée par l'eau, provoque 

une diminution du volume du système de pores capillaires et diminue ainsi l'absorption d'eau 

par capillarité. 

Il est également noté que lorsque les granulats de caoutchouc et les fillers de brique ont été 

incorporés ensemble dans le mortier avec des différents teneurs, l'absorption d'eau a 

également été réduite, comme le montre les figures 3.4d, 3.4e et 3.4f. Les réductions obtenues 

par l'incorporation de 10% GC et différentes teneurs de DB (2.5, 5.0, 7.5 et 10.0) sont 2.41, 

5.42, 9.46 et 13.37% après une durée d'immersion de 8 heures dans l'eau.  

Les mortiers GC20DB2.5, GC20DB5.0, GC20DB7.5 et GC20DB10 présentent des réductions 

de l'absorption d'eau par remontée capillaire par rapport au mortier avec GC sans déchet de 

brique, celle-ci sont évaluées à 2.12, 5.01, 8. 60 et 12.95%. Les mêmes constatations ont été 

relevées pour un taux de 30% de GC et des teneurs différentes de déchets de brique, mais les 

valeurs de diminution sont moins importantes, elles sont de l'ordre: 1.74, 4.08, 6.97 et 

10.55%. On peut penser que les fillers de DB ont rempli partiellement les pores capillaires 

dans la pâte durcie ainsi que les interfaces entres granulats de caoutchouc et matrice 

cimentaire.  

La sorptivité désigne la vitesse d'absorption d'eau par remontée capillaire, elle augmente avec 

l'augmentation de la proportion des granulats de caoutchouc dans le mortier, l'augmentation 

dans le cas du mortier GC30DB0 est maximale, ceci montre bien que les granulats de 

caoutchouc induisent dans la matrice cimentaire une porosité supplémentaire qui elle-même 

favorise l'absorption d'eau par capillarité, les valeurs de sorptivité sont présentées dans le 

tableau 3.3 qui suit. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061805000851#!
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Tableau 3.3: Sorptivité des mortiers d'étude. 

Nº Formulations Sorptivité (S) en kg/m
2
/ s

1/2
 

01 GC0DB0 0.0077 

02 GC0DB2.5 0.0044 

03 GC0DB5.0 0.0039 

04 GC0DB7.5 0.0033 

05 GC0DB10 0.0030 

07 GC10DB0 0.0098 

13 GC20DB0 0.0124 

19 GC30DB0 0.0140 

06 GCNT10DB0 0.0107 

12 GCNT20DB0 0.0136 

18 GCNT30DB0 0.0154 

08 GC10DB2.5 0.0096 

09 GC10DB5.0 0.0092 

10 GC10DB7.5 0.0089 

11 GC10DB10 0.0081 

14 GC20DB2.5 0.0121 

15 GC20DB5.0 0.0116 

16 GC20DB7.5 0.0108 

17 GC20DB10 0.0100 

20 GC30DB2.5 0.0135 

21 GC30DB5.0 0.0131 

22 GC30DB7.5 0.0129 

23 GC30DB10 0.0125 
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Figure 3.4: Absorption d'eau par capillarité " i" des mortiers en fonction de a) GC non traités, b) GC traités,  

                    c) DB, d) combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB,  

f) combinaison des GC traités (30%) et DB. 
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Figure 3.5: Absorption d'eau par capillarité des mortiers de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB, d) combinaison 

des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, f) combinaison des GC 

traités (30%) et DB, pendant la période initiale d'exposition à l'eau (jusqu'à 8 heures). 

a 

c d 

f e 

b 



Chapitre III                                                         Résultats expérimentaux et analyses 

 
 

 

99 

 

2.2.1.4. Absorption d'eau par immersion totale 

Le mortier témoin GC0DB0 présente la plus faible absorption si on se réfère à la figure 3.6 

soit 9.98%. En effet les mortiers de GC sont constitués d'une structure poreuse de plus en plus 

importante. En considérant l'effet séparé des granulats de GC non traités (Figure 3.6a), on 

peut observer que l'absorption d'eau par immersion totale augmente légèrement avec 

l'augmentation de la teneur en GC non traités. Les valeurs de l'absorption sont 10.33, 10.89 et 

11.32% pour des taux qui variée aussi de 10, 20 et 30%. Ce résultat pourrait être lié aux pores 

générés par les granulats de caoutchouc en raison de leurs natures non polaire et de leur 

tendance à piéger l'air en surface. L'air piégé dans le mortier contenant des GC rend le mortier 

plus poreux, devenant ainsi plus perméable et permettant une absorption accrue d'eau [347]. 

Les mortiers avec granulats de caoutchouc traités présentent toujours une absorption d'eau par 

immersion plus faible que les mortiers avec granulats de caoutchouc non traités (Figure 3.6a) 

Pour les même taux de granulats de caoutchouc (10, 20 et 30%) la différence d'absorption 

d'eau a été évaluée à 0.15, 0.10, 0.05% respectivement , ceci est lié à la faible adhérence entre 

la pâte de ciment et les granulats de caoutchouc non traités qui tend à augmenter la porosité 

dans la matrice, ce qui confirme que le traitement des GC apporte une contribution légèrement 

positive sur l'absorption totale par diminution de la zone de transition. 

En comparant l'absorption d'eau par immersion totale des mortiers contenant des fillers de 

brique (Figure 3.6c), on peut observer que l'absorption d'eau diminue légèrement avec 

l'augmentation de la quantité de DB par rapport au mortier de référence ayant une absorption 

égale à 9,98%. Des diminutions d'environ 2.16, 3.31, 3.80 et 4.71% pour  des teneurs en 

brique de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% respectivement par rapport au mortier sans déchets de brique 

ont été constatées. La diminution maximale a été obtenue pour l'incorporation maximale de 

DB (c'est-à-dire 10%), ce résultat était prévisible puisque l'absorption d'eau est liée 

directement à la porosité. 

Les données relatives aux mortiers composés de (GC-DB) présentées dans les figures 3.6d, 

3.6e et 3.6f tendent à prouver que les effets séparés des GC et des fillers de brique DB ont été 

ajoutés. Il est en effet aisément remarquable que la combinaison a conduit à une diminution 

de l'absorption d'eau par immersion. 

La combinaison de 10% de GC avec différentes teneurs en DB donne des réductions de 

l'absorption égales à 0.49, 1.18, 3.24 et 4.81% respectivement par rapport au mortier 

GC10DB0.   
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La combinaison conduit à une diminution de l'absorption d'eau de 1.39, 2.04, 2.68 et 3.24% 

respectivement pour les mortiers GC20DB2.5, GC20DB5.0, GC20DB7.5 et GC20DB10.0 

respectivement par rapport GC20DB0. 

Pour les mortiers GC30DB2.5, GC30DB5.0, GC30DB7.5 et GC30DB10.0, on peut constater 

une diminution de l'absorption de 1.51, 2.66, 3.46 et 4.79% respectivement par rapport au 

mortier GC30DB0. Cela est attribué à la densification de la structure par l'effet fillers de 

brique, ainsi qu'à leur pouzzolanicité.  
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Figure 3.6: Absorption d'eau par immersion totale des mélanges à base de a) GC non traités, b) GC traités,  

c) DB, d) combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, 

f) combinaison des GC traités (30%) et DB. 
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2.2.2. Caractéristiques mécaniques 

2.2.2.1. Résistance à la compression 

La figure 3.7 montre l'évolution de la résistance à la compression des mortiers d'étude à 

différents âges et à différents dosages de GC et DB. Il est constaté pour tous les mélanges un 

développement dans cette caractéristique dans le temps en raison de la poursuite de la 

cristalisation du ciment (durcissement). 

L'incorporation des granulats de caoutchouc non traités réduit la résistance à la compression 

d'une façon considérable avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc comme le montre la 

figure 3.7a; les résistances les plus faibles sont obtenues avec la composition GC30DB0. 

L'ensemble des valeurs à 30 jours s'inscrivent dans un fuseau borné par des résistances de 

49.92, 35.58, 26.62, 18.90 MPa pour les composites GC0DB0, GCNT10DB0, GCNT20DB0 

et GCNT30DB0 respectivement, soient des diminutions de 28.73%, 46.6%, 62.14% par 

rapport au mortier de référence. A l'âge de 90 jours; les résistances à la compression croissent 

à cause du durcissement du ciment pour tous les taux de GC mais la résistance 

conventionnelle à 28 jours du mortier de référence n'a pas été atteinte. Il en est de même aux 

âges de 180 et 270 j. 

Nous devons noter que cette caractéristique est affaiblie par l'introduction progressive des GC 

non traités à tous les âges. A titre d'exemple, à l'âge de 270 jours (9 mois) et en comparaison 

avec la résistance du mortier de référence GC0DB0 (56.93 MPa), celle de GCNT10DB0, 

GCNT20DB0 et GCNT30DB0 étaient de 40.22, 34.74 et 22.10 MPa respectivement, ce qui 

représente une chute de 29.35, 38.98 et 61.19% respectivement. Cette chute de résistance peut 

s'expliquer par un développement important de la porosité en présence des GC non traités 

ainsi qu'à la faible adhérence entre la matrice de ciment et les GC [32]. Ces défauts 

d'adhérence constituent des points faibles d'où les fissures sous sollicitations mécaniques 

pourront être initiées [121, 348]. Une autre explication couramment avancée notamment par 

[169] est la rigidité beaucoup plus faible du caoutchouc par rapport à celle des granulats 

naturels. Comme conséquence, l'utilisation des GC dans le béton n'est pas recommandable 

pour les travaux majeurs [335] en raison de leurs effets préjudiciables vis-à-vis de la 

résistance à la compression. 

En ce qui concerne les résistances des mortiers incorporant les granulats de caoutchouc traités 

(Figure 3.7b), on a pu relever des écarts de résistance de: 12.40, 20.49 et 30.84 MPa pour 30 j, 

des écarts de l'ordre de 13.00, 19.97 et 31.48 MPa pour 90 j, 13.69, 20.30 et 32.99 MPa pour 

180 j et à l'âge de 270 jours les écarts enregistrés sont: 14.67, 21.14 et 34.04 MPa pour les 

mortiers GC10DB0, GC20DB0 et GC30DB0 respectivement par rapport au mortier GC0DB0. 



Chapitre III                                                         Résultats expérimentaux et analyses 

 
 

 

103 

 

Les pertes de résistance à la compression sont de 24.84%, 41.04% et 61.78% à 30 j, 24.93, 

38.41 et 60.52% à 90 j, 24.49, 37.00 et 60.13% à 180 j et 25.00, 37.11 et 59.78% à 270 j.  

La résistance mécanique des mortiers caoutchoutés est principalement affectée par la texture 

et la rigidité des granulats de caoutchouc selon O. Youssef [349]; la texture relativement lisse 

des GC entraîne une faible liaison avec la matrice cimentaire. Le traitement des GC par la 

solution alcaline de l'hydroxyde de sodium (NaOH) a donc contribué effectivement à une 

légère augmentation de la résistance à la compression des mortiers étudiés si l'on considère les 

différence de résistance mentionnés dans le tableau 3.4 qui suit. Selon les mêmes auteurs 

[349] les GC traités ont subi des modifications considérables dans la rugosité de leurs surfaces 

extérieures, ce qui a entrainé une adhérence accrue avec la matrice cimentaire environnante. 

Tableau 3.4: Amélioration des résistances à la compression des mortiers élaborés avec GC traités au NaOH. 

Mortiers 

Résistances (MPa) Différences (%) 

30 j 90 j 180 j 270 j 30 j 90 j 180 j 270 j 

GCNT10DB0 35.58 36.13 38.03 40.22 
5.45 8.08 8.25 5.10 

GC10DB0 37.52 39.05 41.17 42.27 

GCNT20DB0 26.62 30.82 33.77 34.74 
10.56 3.96 2.34 3.05 

GC20DB0 29.43 32.04 34.56 35.80 

GCNT30DB0 18.90 20.28 21.03 22.10 
0.95 1.28 3.99 3.62 

GC30DB0 19.08 20.54 21.87 22.90 

On peut noter que les différences de résistances sont globalement aléatoires. 

La figure 3.8 montre l'influence du taux de DB substitué au sable naturel sur la variation des 

résistances à la compression des mortiers dans le temps (30, 90, 180 et 270 jours). On peut 

constater qu'à l'âge de 30 jours, elles diminuent progressivement jusqu'à atteindre le taux de 

5% de DB constituant un pic inférieur, puis remontent jusqu'au taux de 10% de DB. 

L'itinéraire suivi est: 49.92 MPa (pour GC0DB0) - 40.37 MPa (pour GC0DB5.0) - 43.37 MPa 

(pour GC0DB10). La résistance à la compression du mortier de référence (GC0DB0) reste la 

plus élevée. Par ailleurs il n'existe pas de symétrie dans cette évolution. L'observation de la 

figure 3.8 révèle qu'à l'exception de l'évolution de la résistance à la compression à 90 jours 

entre GC0DB0 et GC0DB2.5 (chute de 52.02 MPa à 50.27 MPa), les résistances à la 

compression de tous les mélanges et à tous les âges sont en progression. A titre d'exemple 



Chapitre III                                                         Résultats expérimentaux et analyses 

 
 

 

104 

 

chiffré, RC270 (GC0DB0) = 56.93 MPa < RC270 (GC0DB2.5) = 59.22 MPa < RC270 

(GC0DB5.0) = 62.00 MPa < RC270 (GC0DB7.5) = 66.82 MPa < RC270 (GC0DB10) = 69.70 

MPa. Cette évolution a été notée dans les travaux réalisés par [350] et a été expliquée par 

l'effet fillers des DB par [344]; cet effet a comme conséquence une augmentation de la 

compacité des mélanges. Nous pouvons penser que la progression des Rc dans le temps est 

due à la réaction pouzzolanique entre le CH libre et les DB qui est plus forte à long terme. La 

résistance à la compression du mortier de référence a été dépassée à partir de 3 mois pour les 

taux de 5.0, 7.5 et 10% de DB. 

La figure 3.9 présente les valeurs des résistances à la compression des mortiers confectionnés 

avec une combinaison de DB et de GC. Ces résultats montrent l'effet de l'incorporation des 

fillers de DB sur les résistances des mortiers à base de GC seuls dans le temps. L'introduction 

des granulats de caoutchouc et fillers de brique combinés (10, 20 et 30% GC) et (2.5, 5.0, 7.5 

et 10% DB) favorise l'amélioration des résistances en comparaison avec celle du mortier de 

GC sans déchets de brique (Figures 3.9a, 3.9b et 3.9c) aux différents âges 30, 90 ,180 et 270 

jours.  

Nous devons noter à partir des valeurs des histogrammes des figures 3.9a, 3.9b et 3.9c: 

 Les valeurs des résistances des mortiers de référence (GC0DB0) aux différents âges 

n'ont jamais été atteintes quelque soient les taux de GC et de DB combinés mis en 

œuvre. C'est la conséquence de l'effet négatif des GC. 

 L'effet des fillers de DB est favorable vis-à-vis de la résistance quelque soit le taux de 

GC mis en œuvre et à tous les âges. Le taux le plus fort de fillers de DB engendre les 

résistances les plus élevées. A titre d'exemple, à l'âge de 270 jours (9 mois) et pour le 

taux moyen de GC (20%) combiné à tous les taux de DB on relève les valeurs de: 

RC270 (GC20DB0) = 35.80 MPa < RC270 (GC20DB2.5) = 36.49 MPa < RC270 

(GC20DB5.0) = 38.85 MPa < RC270 (GC20DB7.5) = 40.97 MPa < RC270 (GC20DB10) 

= 42.17 MPa. Soient des améliorations de l'ordre de 1.93, 8.52, 14.44 et 17.79%. 

 On note que l'amélioration des résistances à l'âge de 270 jours des mortiers avec 10% 

de GC est la plus importante quelque soit le taux de DB mis en œuvre. 

Les constatations précitées ont été notées par [308] lorsqu'ils ont substitué le sable naturel par 

des fillers calcaires et des fillers siliceux dans un mortier à base de granulats de caoutchouc. 

En effet avec 1% de substitution, ils ont noté une amélioration dans les résistances 

mécaniques des mortiers fillérisés sans toutefois atteindre les résistances mécaniques du 

mortier de référence. L'effet filler est la principale explication fournie par les auteurs. 
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Figure 3.7: Résistance à la compression des mélanges à base de a) GC non traités, b) GC traités. 

 

Figure 3.8: Résistance à la compression des mélanges à base de fillers de DB. 

b 



Chapitre III                                                         Résultats expérimentaux et analyses 

 
 

 

106 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

R
é

si
st

a
n

ce
 à

 l
a

 c
o

m
p

re
ss

io
n

 (
M

P
a

) 

Mélange 

30 jours

90 jours

180 jours

270 jours

c 

0

10

20

30

40

50

60

70

R
é

si
st

a
n

ce
 à

 l
a

 c
o

m
p

re
ss

io
n

 (
M

P
a

) 

Mélange 

30 jours

90 jours

180 jours

270 jours

b 

0

10

20

30

40

50

60

70

R
é

si
st

a
n

ce
 à

 l
a

 c
o

m
p

re
ss

io
n

 (
M

P
a

) 

Mélange 

30 jours

90 jours

180 jours

270 jours

  

 

       Figure 3.9: Résistance à la compression des mélanges à base de a) combinaison des GC traités (10%) et DB,  

                             b) combinaison des GC traités (20%) et DB, c) combinaison des GC traités (30%) et DB. 
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2.2.2.2. Résistance à la flexion  

A partir des résultats d'essais regroupés dans les histogrammes de la figure 3.10 ci-après, nous 

constatons que le comportement à la flexion des éprouvettes est globalement peu différent de 

son comportement à la compression, l'écart de résistance en flexion entre les différents 

mélanges est assez faible par rapport à celui observé en compression. 

Dans le cas des mortiers élaborés avec GCNT, une chute systématique de résistance à la 

flexion a été observée avec l'augmentation du taux de GC (Figure 3.10a) à tous les âges. Les 

valeurs expérimentales extrêmes obtenues sont:  

 8.70 MPa pour GC0DB0 et 2.40 MPa pour GCNT30DB0 à 30 jours. 

 9.21 MPa pour GC0DB0 et 3.03 MPa pour GCNT30DB0 à 90 jours. 

 11.11 MPa pour GC0DB0 et 4.93 MPa pour GCNT30DB0 à 180 jours. 

 12.40 MPa pour GC0DB0 et 6.30 MPa pour GCNT30DB0 à 270 jours. 

On note également que ces chutes systématiques diminuent dans le temps par rapport aux 

mortiers de références et demeurent plus importantes avec l'augmentation du taux de GCNT. 

Dans le cas des mortiers élaborés avec GC traités, on observe les mêmes tendances de chute 

sauf que les résistances de ces mortiers sont systématiquement supérieures à celles avec 

GCNT à tous les âges (Figure 3.10b).  

Les résultats de la figure 3.11 montrent que les déchets de brique jouent un rôle important 

dans l'accroissement de la résistance à la flexion à tous les âges. Mis à part le comportement 

des éco-mortiers étudiés à 30 jours dont les résistances chutent jusqu'au taux de 5% de DB en 

comparaison avec GC0DB0, le reste  des éco-mortiers subissent également des chutes de 

résistances jusqu'au taux de 2.5% seulement pour ensuite gagner en résistance (à 90, 180 et 

270 jours).  

Ce gain de résistance est dû selon [351] à la forte activité pouzzolanique des DB qui prend 

place très rapidement et vient consommer la portlandite Ca(OH)2 produite par l'hydratation du 

ciment. Il serait dû également à l'effet fillers de DB qui par leurs granulométrie fines rendent 

la pâte plus homogène et plus compacte.  

Cette tendance de comportement (courbe variable) a été observée par [237] qui a travaillé sur 

un éco-composite à base de DB en remplacement au sable naturel. 
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Un autre résultat remarquable est celui des résistances acquises à long terme (au-delà de 3 

mois) pour les éco-mortiers de 5% de DB et plus, qui ont dépassé celles des mortiers de 

référence (GC0DBO). A titre d'exemple: Rf270 (GC0DB0) = 12.4MPa, Rf270(GC0DB7.5) = 

13.70MPa, soit une différence de 10.48%.   

Les résultats d'essais sur les éprouvettes de mortiers contenant la combinaison des GC et des 

fillers de DB sont illustrés dans les figures 3.12a, 3.12b et 3.12c. Ils montrent qu'il y'a une 

amélioration de la résistance à la flexion du mortier par rapport aux mortiers avec GC seuls à 

tous les taux croissants de DB et à tous les âges (en raison de l'effet fillers de DB). A titre 

d'exemple: les gains enregistrés à 270 jours pour un taux moyen de 20% de GC sont: 5.68, 

9.09, 13.34 et 18.18% par rapport au mortier GC20DB0.  

Malgré l'amélioration des résistances à la flexion par incorporation des fillers de DB à tous les 

taux étudiés, les résistances des mortiers de référence n'ont pas été atteintes. 

2.2.2.3. Mode de rupture en flexion 

Les figures 3.13 à 3.19 montrent les modes de rupture des éprouvettes soumises à la charge de 

flexion. On a pu observer ce qui suit: 

 Une rupture fragile correspondant à un comportement élastique sur les éprouvettes du 

mortier de référence GC0DB0 (Figure 3.13) et sur celles du mortier à base de DB 

seuls GC0DB2.5, GC0DB5.0, GC0DB7.5 et GC0DB10 (Figure 3.14). 

 Une rupture ductile après une déformation plastique (densification des microfissures) 

sur les éprouvettes de mortier à base de GC non traités (Figure 3.15) et GC traités 

(Figure 3.16) pour les taux étudiés de 10, 20 et 30%. Les microfissures sont plus 

denses sur les éprouvettes de plus faibles taux de GC. 

 Une rupture intermédiaire (entre fragile et ductile) alliant les deux types de 

comportement sur les éprouvettes à base des combinaisons GC et DB à tous les taux 

étudiés. La rupture brutale a eu lieu après déformation des éprouvettes (Figure 3.17, 

3.18 et 3.19). 
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Figure 3.10: Résistance à la flexion des mélanges à base de a) GC non traités, b) GC traités. 

 

Figure 3.11: Résistance à la flexion des mélanges à base de fillers de DB. 

a b 
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Figure 3.12: Résistance à la flexion des mélanges à base de a) combinaison des GC traités (10%) et DB, 

                      b) combinaison des GC traités (20%) et DB, c) combinaison des GC traités (30%) et DB. 

c 

a b 
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Figure 3.13: Mode de rupture du mortier de référence. 

  

  

Figure 3.14: Mode de rupture des mortiers à base des déchets de brique (2.5-10%). 

   

Figure 3.15: Mode de rupture des mortiers à base de granulats de caoutchouc non traités. 

   

Figure 3.16: Mode de rupture des mortiers à base de granulats de caoutchouc traités. 
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Figure 3.17: Mode de rupture des mortiers à base des GC traités (10%) et DB (2.5-10%). 

 

    

 

Figure 3.18: Mode de rupture des mortiers à base des GC traités (20%) et DB (2.5-10%). 

 

 

Figure 3.19: Mode de rupture des mortiers à base des GC traités (30%) et DB (2.5-10%). 
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2.2.2.4. Vitesse de propagation des ultrasons et module d'élasticité dynamique 

Dans la figure 3.20 qui suit, nous avons présenté l'ensemble des résultats des essais 

expérimentaux réalisés sur les éco-mortiers étudiés à l'âge de 30 jours. L'évolution des 

vitesses de propagation des impulsions ultrasonores a été examinée en fonction du taux de GC 

(traités et non traités), du taux de DB et de la combinaison des deux. Les observations 

suivantes peuvent être relevées: 

 La vitesse moyenne de 3 mesures des ultrasons sur les éprouvettes à base de GC non 

traités est en nette diminution (Figure 3.20a). Elle est de l'ordre de 3382m/s pour le 

taux de GCNT de 10%, de l'ordre de 2866 m/s pour le taux de GCNT de 20% et 2664 

m/s pour le taux de 30%. Cette diminution est dûe aux difficultés de compactage des 

mélanges contenant un volume plus élevé de granulats de caoutchouc qui engendre 

une porosité plus élevée [201]. Ce phénomène est accentué par la présence de bulles 

d’air dans la matrice. Les ondes doivent contourner ces bulles d’air pour se propager 

dans la pâte de ciment. Ce qui augmente le temps de propagation de l’onde ultrasonore 

et réduit ainsi sa vitesse de propagation. Ces résultats montrent que le composite à 

base de caoutchouc présente des capacités d’atténuation d’ondes ultrasonores ainsi que 

l’amortissement des vibrations [42, 153]. 

 Ces vitesses de propagation des ultrasons sont plus élevées lorsqu'il s'agit 

d'éprouvettes à base de GC traités (Figure 3.20b). L'explication réside dans le fait que 

les GC traités devenus moins hydrophobes, réduisent la porosité dans la matrice 

cimentaire caoutchouté d’où la hausse de la vitesse de propagation des ultrasons 

enregistrée. Le gain en vitesse de propagation dû au traitement de GC par la solution 

de soude (NaOH) est de l'ordre de 2.39%, 2.96% et 2.44% pour GC10DB0, 

GC20DB0 et GC30DB0 respectivement. 

 Concernant les vitesses ultrasoniques relevées sur les éco-mortiers à base de DB seuls, 

elles sont en nette progression avec l'augmentation du taux de DB mis en œuvre 

(Figure 3.20c). L'effet fillers est, selon nous, la principale raison de cette 

augmentation. La porosité des mélanges confectionnés est en relation avec la vitesse 

de propagation si l'on se réfère aux valeurs du tableau 3.5 suivant.  
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Tableau 3.5: Relation porosité-vitesse de propagation ultrasonique. 

Mélange Porosité (%) Vitesse ultrasonore (m/s) 

GC0DB2.5 15.04 3619 

GC0DB5.0 14.94 3652 

GC0DB7.5 14.82 3686 

GC0DB10 14.76 3739 

Les figures 3.20d, 3.20e et 3.20f montrent l'évolution des vitesses de propagation des éco-

mortiers à base de la combinaison des GC traités et des DB. Les éco-mortiers produits 

possèdent tous des vitesses ultrasoniques légèrement supérieures à celles des éco-mortiers 

avec GC seuls. Les différences sont de : 

 0.37, 1.55, 3.06  et 4.82% pour les éco-mortiers de faible taux de GC (10%) et des 

taux de DB de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% respectivement. 

 2.16, 4.27, 5.93  et 7.32% pour les éco-mortiers de moyen taux de GC (20%) et des 

taux de DB de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% respectivement. 

 1.94, 3.08, 4.29 et 4.95% pour les éco-mortiers de taux élevé de GC (30%) et des taux 

de DB de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% respectivement. 

Lorsque les résultats sont comparés, il semble que les valeurs sont toutes proches les unes des 

autres, ce qui confirme que l'incorporation des fillers de brique induit une faible augmentation 

de la vitesse de propagation d'ultrasons  avec les différents taux de GC et DB étudiés. 

Afin de comparer l'effet des GC (traités et non traités) sur la vitesse de propagation 

ultrasonique par rapport au mortier de référence (GC0DB0), nous mettons dans le tableau 3.6 

les valeurs de toutes les vitesses ultrasoniques enregistrées. 

On peut constater que les vitesses de propagation de tous les mélanges sont inférieures à celle 

du mortier de référence (GC0DB0) et que les mélanges contenant le plus de DB présentent les 

différences les plus faibles. Par ailleurs pour les mélanges GC0DB7.5 et GC0DB10, les 

différences sont positives et les vitesses de propagation dépassent celle de GC0DB0. 

L'amélioration des porosités dûe à l'effet fillers des DB peut expliquer en partie cette 

différence. En effet nous rappelons les valeurs de porosité: - GC0DB0: 15.11% - GC0DB7.5: 

14.82%      - GC0DB10: 14.76%. 
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Tableau 3.6: Valeurs des vitesses de propagation et leur différence par rapport au mortier de référence.  

Nº Mortier Vitesse de propagation 

(m/s) 

Différence/GC0DB0 

(%) 

01 GC0DB0 3670 ±0.00 

02 GC0DB2.5 3619 -1.41 

03 GC0DB5.0 3652 -0.49 

04 GC0DB7.5 3686 +0.43 

05 GC0DB10 3739 +1.88 

06 GC10DB0 3462   -6.01 

07 GC20DB0 2951 -24.36 

08 GC30DB0 2729 -34.48 

09 GCNT10DB0 3382   -7.85 

10 GCNT20DB0 2866 -28.05 

11 GCNT30DB0 2664 -37.76 

12 GC10DB2.5 3475   -5.61 

13 GC10DB5.0 3516   -4.38 

14 GC10DB7.5 3568   -2.86 

15 GC10DB10 3629  - 1.13 

16 GC20DB2.5 3015 -21.72 

17 GC20DB5.0 3077 -19.27 

18 GC20DB7.5 3126 -17.40 

19 GC20DB10 3167 -13.70 

20 GC30DB2.5 2782    -31.92 

21 GC30DB5.0 2813 -30.46 

22 GC30DB7.5 2846 -28.95 

23 GC30DB10 2864 -21.96 

Ce module est relié au carré de la vitesse de propagation des ultrasons par la relation: 

Edyn = V2ρ
(1 + ν)(1 − 2ν)

(1 − ν)
 

Pour un éco-mortier donné, on peut écrire Edyn= KV² 

K = ρ
(1 + ν)(1 − 2ν)

(1 − ν)
= constate positive 

Donc la variation du module d'élasticité dynamique Edyn est la même que celle des vitesses de 

propagation des ultrasons examinées au paragraphe précédent et ce, pour les mêmes raisons 

indiqués dans ce paragraphe. Nous présentons dans la figure 3.21 les modules Edyn calculés 

pour l'ensemble des mélanges. Le module d'élasticité dynamique du mortier de référence a été 

également incorporé. 
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Figure 3.20: Vitesse de propagation d'ultrasons des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB, 

                     d) combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB,  

f) combinaison des GC traités (30%). 

a b 
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Figure 3.21: Module d'élasticité dynamique des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB, 

                     d) combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB,  

f) combinaison des GC traités (30%) et DB. 
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2.2.2.5. Retrait  

La figure 3.22 illustre l'évolution du retrait mesuré sur l'ensemble des mortiers d'étude en 

fonction de l'âge. Comme il était prévisible, cette caractéristique augmente dans le temps en 

raison de la perte progressive de l'eau capillaire des mélanges. 

 Les granulats de caoutchouc incorporés dans les mélanges étudiés (qu'ils soient traités ou 

non) augmentent le retrait à tous les âges avec l'augmentation de leurs teneurs en comparaison 

avec les mélanges sans granulats de caoutchouc. Les granulats de caoutchouc non traités 

semblent favoriser encore plus ce retrait comme le montre les figures 3.22a et 3.22b. A titre 

d'exemple le retrait à 35 jours du mortier de référence GC0DB0 est de l'ordre de -0,74 mm/m 

tandis que celui de GC10DB0 est de -0,88 mm/m et celui de GCNT10DB0 est de -0,94 

mm/m.  

Cet écart dans les valeurs du retrait est lié à leurs porosités qui sont 15.11%, 15.42% et 15.6% 

respectivement. L'augmentation du retrait dans ce mélange peut être due à la teneur en vide 

plus élevée introduite par l'incorporation des granulats de caoutchouc, qui aboutit à un mortier 

poreux. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature [153, 167, 194, 290]. 

 L'effet des DB sur le retrait est positif si l'on réfère à la figure 3.22c. On constate une 

diminution du retrait à tous les âges à mesure que la teneur en DB augmente. Ceci est dû à 

une probable réaction pouzzolanique. A titre d'exemple la réduction du retrait dans l'intervalle 

de temps [1j-35j] a été de : 

 De - 0.170 à - 0.600 mm/m pour GC0DB2.5. 

 De - 0.070 à - 0.370 mm/m pour GC0DB5.0. 

 De - 0.040 à - 0.300 mm/m pour GC0DB7.5. 

 De - 0.010 à - 0.250 mm/m pour GC0DB10. 

Si on compare les réductions du retrait à 35 jours, nous enregistrons 18.90, 50.00, 59.45 et 

66.22% par rapport au mortier de référence. Ces résultats, sont cohérents avec ceux trouvés 

par [65]. 

 En considérant la combinaison de DB et GC en remplacement au sable naturel, on constate 

qu'à taux de GC fixe, une réduction progressive du retrait en fonction de l'augmentation du 

taux de DB (Figure 3.22d, 3.22e et 3.22f). Des réductions de 3.14, 7.95, 11.36 et 13.64% ont 

été enregistrées pour GC10DB2.5, GC10DB5.0, GC10DB7.5 et GC0DB10 respectivement 

par rapport à GC10DB0. 
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Pour un taux fixe de 20% des réductions de 3.92, 6.86, 8.82 et 11.76% ont été enregistrées 

pour des taux variables de DB de 2.5, 5.0, 7.5 et 10%. 

L'incorporation de 30% de GC avec les taux variables de DB de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% a permis 

d'enregistrer des réductions de l'ordre de 2.75, 4.59, 5,50 et 7.34% respectivement. 

Cette réduction enregistrée pour tous les taux de GC et tous les taux de DB est attribuable au 

grand nombre d'hydrates formés en présence des fillers de DB (réaction pouzzolanique) qui 

rend la matrice cimentaire plus rigide et moins déformable. La porosité des mélanges devient 

ainsi moins importante. 
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Figure 3.22: Effet de l'incorporation des a) GC non traités, b) GC traités, c) DB, d) combinaison des GC traités 

(10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, f) combinaison des GC traités (30%) 

et DB sur le retrait de mortier. 
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2.2.3. Durabilité 

2.2.3.1. Perméabilité à l'eau 

La perméabilité du mortier est un indicateur important de durabilité. Elle est augmentée par 

l'interconnexion du chemin d'écoulement entre les fissures du mortier. Ceci conduit à la 

progression des produits chimiques agressifs et d'eau qui provoquent une détérioration du 

mortier. 

Les résultats d'essais de perméabilité sont donnés dans la figure 3.23 qui va suivre. En 

général, la perméabilité à l'eau du mortier contenant des GC a été trouvée supérieure à celle 

du mortier témoin et qu'elle augmente avec l'augmentation du taux de GC. Pendant le test, 

l'eau pénètre dans le mortier sous haute pression et neutralise l'eau initiale repoussée par le 

caoutchouc [352], le taux d'accroissement est de 26.90, 41.52 et 61.98% lors de la substitution 

volumique du sable par 10, 20 et 30% de granulats de caoutchouc non traités respectivement 

(Figure 3.23a); des résultats similaires ont été trouvés par [06, 353, 354]. La principale raison 

de l'augmentation de la perméabilité du mortier contenant des GC est dûe à la faible liaison 

entre les granulats de caoutchouc et la matrice de ciment. Selon [222], l'eau pressurizée 

s'écoule dans la zone d'interface entre la matrice cimentaire et les granulats de caoutchouc. 

L'augmentation de la perméabilité est attribuée aussi à l'augmentation de la porosité avec 

l'augmentation des GC [355].  

En ce qui concerne l'effet des GC traités (Figure 3.23b), on peut observer que la perméabilité 

d'eau augmente d'une façon nette avec l'augmentation de la teneur en GC traités (10, 20 et 

30%). L'accroissement obtenu est de 22.80, 39.18 et 56.73% respectivement par rapport au 

mortier GC0DB0. Dans la plage étudiée (0-30% de GC), la perméabilité à l'eau des mortiers à 

base de GC non traités est  supérieure à celle des mortiers confectionnés avec des GC traités. 

L'effet négatif des GC non traités sur la perméabilité peut être minimisé par le traitement des 

granulats de caoutchouc par utilisation d'une solution alkaline [355]. Ce traitement a amélioré 

l'adhérence entre le granulat de caoutchouc et la matrice de ciment permettant une réduction 

de la taille des vides et des micro-fissures, il a par conséquent réduit les micro-conduits par 

lesquels l'eau peut pénétrer. 

Nous pouvons constater également que la substitution partielle du sable par les déchets de 

brique avec des fractions volumiques allant de 2.5 à 10% (Figure 3.23c) a conduit à une 

réduction de la profondeur de pénétration d'eau de l'ordre de 6.43, 16.95, 25.15 et 33.91%. 
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L'ajout des déchets de brique engendre une modification de la structure poreuse du mortier 

durci (la réaction des fillers de brique avec le Ca(OH)2, la formation d'un gel C-S-H 

supplémentaire et le remplissage des pores capillaires du mortier). Cette modification a agit 

positivement sur la durabilité du mortier par la réduction de la perméabilité à l'eau du mortier 

durci [356].  

Les figures 3.23d, 3.23e et 3.23f présentent les résultats de l'effet combiné de l'incorporation 

de GC traités et de DB sur la perméabilité à l'eau du mortier. Sur la base de ces résultats, il est 

établi que l'incorporation combinée de GC et de DB a un effet positif sur la profondeur de 

pénétration d'eau sous pression. Elle diminue pour toutes les teneurs en granulats de 

caoutchouc traités combinés avec les différentes teneurs en fillers de brique par rapport à celui 

du mortier sans déchets de brique GC10DB0, GC20DB0 et GC30DB0. A titre d'exemple, la 

diminution de la profondeur de pénétration  représente environ 1.90, 8.57, 13.80 et 17.14% 

pour les mélanges GC10DB2.5, GC10DB5.0 et GC10DB7.5, GC10DB10 respectivement par 

rapport au GC10DB0. La diminution de la profondeur de pénétration  représente environ 2.52, 

5.88, 10.50 et 12.18% pour les mélanges GC20DB2.5, GC20DB5.0 et GC20DB7.5, 

GC20DB10 respectivement par rapport au GC20DB0. La diminution de la profondeur de 

pénétration  représente environ 2.99, 5.22, 7.46 et 10.82% pour les mélanges GC30DB2.5, 

GC30DB5.0 et GC30DB7.5, GC30DB10 respectivement par rapport au GC30DB0.  

Les fillers de brique rendent le mortier plus compact car les particules les plus fines 

remplissent les pores formées lors de l'incorporation des GC. Des travaux semblables réalisés 

par Güneyisi [222] sur l'utilisation simultanée des GC et de la fumée de silice a conduit à une 

meilleure homogénéité et à l'amélioration de la structure des pores du composite à la suite de 

la contribution de la fumée de silice par micro-remplissage. 

Les photos des figures 3.24 à 3.27 qui suivent sont une illustration des différentes pénétrations 

observées. 
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Figure 3.23: Profondeur de pénétration d'eau sous pression des mortiers à base de a) GC traités, b) GC non traités,  

 c) DB, d) combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, 

                     f) combinaison des GC traités (30%) et DB. 
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Figure 3.24: Profondeur de pénétration d'eau sous pression du mortier de référence. 

   

 

 

Figure 3.25: Profondeur de pénétration d'eau sous pression des mortiers à base de GC traités. 

  

 

 

 

  

Figure 3.26: Profondeur de pénétration d'eau sous pression des mortiers à base de fillers de DB. 

   

Figure 3.27: Profondeur de pénétration d'eau sous pression de quelques mortiers à base de GC et DB combinés. 
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2.2.3.2. Perméabilité à l'air 

La figure 3.28a présente les valeurs des coefficients de perméabilité à l'air (Ka) du mortier de 

référence et des mortiers caoutchoutés. On peut constater clairement, l'augmentation de la 

perméabilité à l'air avec l'augmentation des teneurs en caoutchouc non traités qui varie de 10-

30%. Cette augmentation est de l'ordre de 5.5 x10
-12

, 7.2 x10
-12  

et  9.0 x10
-12

 m
2
 par rapport 

au mortier de référence respectivement, soient des augmentations de 1.77, 2.32 et 2.90 fois 

plus que le mortier de référence. Le coefficient maximale de perméabilité à l'air a été atteint 

pour GCNT30DB0 tandis que la valeur minimale a été atteinte sur le mortier GC0DB0, cela 

est dû à la forte porosité des composites à base de granulats de caoutchouc non traités, qui 

permet un flux très rapide de l'air à travers les mortiers caoutchouté [222]. 

La figure 3.28b présente la variation de la perméabilité à l’air en fonction des granulats de 

caoutchouc traités. D'après les résultats on note une augmentation importante de la 

perméabilité 1.68, 2.23 et 2.81 fois plus pour les mortiers GC10DB0, GC20DB0 et GC30DB0 

respectivement par rapport au mortier de référence. La perméabilité des mortiers incorporant 

des granulats de caoutchouc non traités est plus importante que celle des mortiers à base de 

granulats de caoutchouc traités. Les granulats de caoutchouc traités au NaOH améliorent leur 

adhérence avec la matrice cimentaire [25] permettant une réduction de la taille des vides 

réduisant en conséquence les micro-conduits par lesquels l'air peut pénétrer. 

L'utilisation des déchets de brique améliore la résistance du mortier contre la perméabilité à 

l'air, le mortier témoin a un coefficient de perméabilité à l'air égale à 3.1x10
-12

, il a chuté de 

6.45, 16.13, 22.58 et 29.90% suite à l'incorporation des déchets de brique avec des taux de 

2.5, 5.0, 7.5 et 10% (Figure 3.28c). Ce résultat est attribuable à l'amélioration de la structure 

des pores par micro- remplissage avec les DB.   

Afin de comparer l'effet combiné des GC et de DB en substitution du sable naturel avec leurs 

effets séparés, les données expérimentales relatives à la perméabilité à l'air de tous les 

mélanges ont été présentées dans les figures 3.28d, 3.28e et 3.28f. Sur la base de ces résultats, 

il est établi que l'incorporation combinée des GC et des DB a un effet positif sur la 

perméabilité à l'air du mortier, la diminution du coefficient de perméabilité représente environ 

5.77, 13.46, 25.00 et 36.54% pour les mélanges GC10DB2.5, GC10DB5.0, GC10DB7.5 et 

GC10DB10 respectivement par rapport à celle du mélange contenant uniquement des GC 

(GC10DB0), dans le cas des mélanges GC20DB2.5, GC20DB5.0, GC20DB7.5 et 

GC20DB10, les diminution sont de l'ordre 4.35, 8.70, 15.94 et 23.19%, respectivement par 

rapport au mortier GC20DB0, la même tendance est notée pour la dernière série, des 

diminutions de 3.45, 8.05, 13.79 et 20.69% pour les mortiers GC30DB2.5, 

GC30DB5,GC30DB7.5 et GC30DB10 respectivement par rapport au GC30DB0. 
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Figure 3.28: Perméabilité à l'air des mortiers à base de a) GC traités, b) GC non traités, c) DB, d) combinaison 

des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, f) combinaison des GC 

traités (30%) et DB. 
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2.2.3.3. Attaque des éco-composites élaborés par l'acide sulfurique H2SO4 

Elle a été évaluée par la perte de poids et par l'examen visuel périodique des éprouvettes. 

a) Perte de poids 

Les résultats relatifs aux attaques des mortiers contenant des différents pourcentages de 

granulats de caoutchouc traités et non traités, DB et une combinaison des 2 déchets dans une 

solution de 5% H2SO4 sont présentés dans la figure 3.29 qui va suivre. 

Les endommagements des échantillons ont été observés et évalués par les pertes de poids 

calculées par rapport au poids des échantillons non attaqués par l'acide et exprimées en 

pourcentage. La perte de poids a été mesurée sur les mortiers de référence et sur les mélanges 

dans lesquels une partie de sable a  été remplacée par les granulats de caoutchouc après 15, 

30, 60, 90, 180 et 270 jours d'immersion dans l'acide sulfurique. Les résultats montrent que 

plus le temps d'immersion dans H2SO4 augmente plus le phénomène de lixivation du mortier 

est accéléré, la perte de poids est dûe au fait que le ciment après hydratation, a libéré une 

partie importante d’hydroxyde de calcium libre (CH), celui-ci réagit avec l’acide sulfurique 

pour former le sulfate de calcium, qui est déposé comme gypse. Pendant que l’attaque se 

poursuit, tous les composants du ciment sont par la suite décomposés et lixiviés. En outre le 

sulfate de calcium constitué par la première réaction va réagir avec la phase d’aluminate de 

calcium dans le ciment pour former le sulfo-aluminate de calcium hydraté (ettringite), qui 

après cristallisation, peut causer l’expansion du mortier. La couche du gypse précipitée est 

facilement lixiviée ayant pour résultat une perte de poids importante. La corrosion des 

composites cimentaires due à l'action de l'acide sulfurique peut être caractérisée par les 

réactions suivantes [357]. 

Ca (OH) 2+H2SO4                   CaSO4.2H2O 

CaSiO2.2H2O+H2SO4                   CaSO4+Si (OH) 4+H2O 

3CaO.Al2O3.12H2O+3(CaSO4.2H2O) +14H2O                 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O 

L'augmentation des taux de granulats de caoutchouc diminue la perte de poids des mortiers 

par rapport au mortier de référence. Des résultats similaires ont été observés par [231, 233, 

358]. 

En ce qui concerne la durabilité des mortiers incorporant des GC non traités contre les agents 

agressifs, des expériences d'attaque à l'acide ont été effectuées et les résultats de la perte de 

poids en fonction de la durée d'immersion sont présentés dans la figure 3.29a.  
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Après 30 jours d'immersion dans l'acide, la perte de poids pour le mélange avec 0% de GC 

était de 10.94%, dans le mélange avec 10% de GC non traités: 8.75%, dans le mélange avec 

20% de GC non traités: 5.58% et 3.56% pour une substitution de 30% de GC non traités. On 

arrive à la conclusion que les GC non traités améliorent la résistance des mortiers élaborés 

contre l'attaque à l'acide sulfurique.  

Une réduction de la section du mortier témoin était supérieure à celle du mortier caoutchouté 

non traité, dans le cas du mortier témoin et après 270 jours (9 mois) d'immersion dans H2SO4, 

on a remarqué que la surface était affectée par une attaque par acide et que la couche 

superficielle s'est détériorée à 99.29%. Dans le cas du mortier caoutchouté le plus allégé 

(GCNT30DB0), la surface a été également affectée par l'acide à 92.38%.  

Pour les mortiers contenants 0%, 10%, 20% et 30% de GC traités (Figure 3.29b) et pour ceux 

immergés pendant 270 jours, les pertes de poids enregistrés sont de 99.29%, 97.62%, 94.78 et 

91.43% respectivement. 

Les GC présents dans le mortier empêchent la progression des fissures et la séparation des 

autres constituants du mortier, tandis que dans les autres mortiers sans GC les fissures se sont 

développées et les autres constituants se sont séparés [358]. 

En comparant l'ensemble des résultats, on peut noter que les échantillons à base de granulats 

de caoutchouc non traités présentent plus de perte de poids que les échantillons à base de 

caoutchouc traités quelque soit la durée d'immersion. L'ajout de granulats de caoutchouc 

traités au NaOH dans le mortier a amélioré la résistance à l'attaque acide [214], on peut aussi 

attribuer ce phénomène à l'amélioration de l'adhérence entre la pâte de ciment et les granulats 

de caoutchouc qui a permis de réduire les micro-conduits par lesquels l'acide peut s'infiltrer. 

La figure 3.29c montre la variation de la perte de poids des mortiers GC0DB0, GC0DB2.5, 

GC0DB5.0, GC0DB7.5 et GC0DB10 confectionnés avec et sans déchets de brique avec 

différents pourcentages, en fonction de la période d’immersion dans la solution de 5% H2SO4 

pendant 15, 30, 60, 90, 180 et 270 jours. Cette perte est toujours inférieure à celle du mortier à 

base de granulats de caoutchouc à différents taux. Il est aisé de remarquer que tous les 

mortiers avec DB accusent des pertes en poids inférieures à celle du mortier témoin (sans 

déchets de brique) et ceci à toutes les périodes d’immersion. De plus, la perte de poids 

observée pour l’ensemble des mortiers pouzzolaniques est due au fait que le ciment, après 

hydratation, libère l’hydroxyde de calcium libre Ca(OH)2 qui peut être lixiviée à l’extérieur 

quand elle est soumise à l’attaque par l’acide sulfurique H2SO4 en donnant du gypse qui 

engendre une perte de poids par sa dissolution [359].  
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On peut affirmer que les déchets de brique ont joué un rôle important pour permettre aux 

mortiers à base de déchets de brique de résister à l’agression de l’acide sulfurique H2SO4. Les 

pertes de poids sont: (37.07%, 34.49%, 30.65% et 27.18%), (71.72%, 67.51%, 64.06% et 

60.02%) et (95.41%, 93.99%, 92.45% et 91.88%) pour les mortiers GC0DB2.5, GC0DB5.0, 

GC0DB7.5 et GC0DB10 respectivement après 90, 180 et 270 jours d'immersion. C'est le 

pourcentage de DB de 10% qui permet les pertes de poids les moins élevées. Ceci peut être 

expliqué par la réaction pouzzolanique qui fixe la chaux, permettant une réduction des pores 

capillaires par la formation des gels CSH de 2éme génération bloquant ainsi l’absorption de la 

solution acide [360], d’où une réduction de la perte de poids pour l’ensemble des mortiers 

avec DB par rapport au mortier de référence.  

La variation de la perte de poids des mortiers combinés (GC+DB) pour les différents taux est 

illustrée dans les figures 3.29d, 3.29e et 3.29f. Nous constatons que toutes les éprouvettes ont 

subi une réduction de la perte du poids, les pertes de poids ont atteint (39.21, 37.72, 36.23 et 

34.74%), (73.12, 71.87, 69.05% et 67.93%), (96.94, 94.40, 95.81 et 95.00%) et (20.59, 19.70, 

18.63 et 17.32%) pour les mortiers GC10DB2.5, GC10DB5.0, GC10DB7.5 et GC10DB10 

respectivement après 90, 180 et 270 jours d'immersion dans H2SO4. 

Dans le cas d'un taux moyen de GC (20%), les valeurs de la perte de poids sont (32.80, 31.58, 

30.38 et 29.13%), (65.77, 64.32, 62.73 et 61.21) et (93.80, 93.24, 92.33 et 91.51) pour les 

mortiers GC20DB2.5, GC20DB5.0, GC20DB7.5 et GC20DB10 respectivement après 90, 180 

et 270 jours d'immersion dans H2SO4. Après 90, 180 et 270 jours d'exposition, les pertes de 

poids ont atteint  (27.7, 26.38, 24.96 et 23.49%), (59.28, 58.08, 56.78 et 55.53) et (90.80, 

90.14, 88.51 et 88.82) pour les mortiers GC30DB2.5, GC30DB5.0, GC30DB7.5 et 

GC30DB10 respectivement.  
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Figure 3.29: Perte de poids des mortiers à base de a) GC traités, b) GC non traités, c) DB  d) combinaison des 

GC (10%) et DB, e) combinaison des GC (20%) et DB, f) combinaison des GC (20%) et DB 

dans une solution de H2SO4 (5%). 
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b) Examen visuel 

L'examen visuel périodique des éprouvettes en contact avec les solutions de l'acide sulfurique, 

est un autre moyen pour évaluer la détérioration des propriétés physiques et des dégradations 

de l'aspect extérieur et peut nous fournir des informations utiles, dans le cadre d’une approche 

comparative. 

Après l'immersion des mortiers d'étude dans des solutions à 5% de H2SO4 nous avons observé 

une lixiviation de la pâte de ciment des mortiers dans la solution d'essai. Dès les premiers 

jours de vieillissement accéléré, il apparait du gypse cristallisé, les éprouvettes avaient une 

couche superficielle de pâte blanche, la couleur blanche indique que l'exposition dans l'acide 

sulfurique a provoqué la formation étendue de gypse (CaSO4, 2H2O), à la surface des 

éprouvettes, ce qui suggère une précipitation de ce produit formé dans la solution d'essai. Ce 

phénomène est d'autant plus important que le temps d'immersion est élevé.  

Dans les figures 3.30, 3.31 et 3.32 on peut voir l'état dégradé de quelques éprouvettes après 

90, 180 et 270 jours d'immersion. Les éprouvettes ont considérablement perdu leur forme 

prismatique (déformation des coins et des facettes: perte de plus de la moitié de l'échantillon 

après exposition à 180 et 270 jours pour tous les mélanges). La détérioration causée par 

l'acide sulfurique peut s'expliquer par la dissolution de la pâte de ciment (l’acide a décapé la 

pâte de ciment), cela prouve bien que la solution d'acide agit de manière très agressive.  

A l’œil nu, nous constatons que le volume de l'échantillon GC0DB0 est inférieur à celui de 

l'échantillon GC10DB0, GC20DB0 et GC30DB0. La dégradation à long terme est 

conséquente au point de pouvoir être suivie visuellement. 

Les mélanges à base de fillers de DB sont moins affectés par l'acide sulfurique par rapport au 

mortier de référence et aux mélanges à base de GC aux différents âges. 
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Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.30: Aspect visuel du mortier de référence après immersion dans H2SO4. 

 

 

 

 

 

 

Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.31: Aspect visuel des mortiers à base des GC traités après immersion dans H2SO4. 

 

 

 

 

 

 

Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.32: Aspect visuel des mortiers à base de fillers de DB après immersion dans H2SO4. 
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2.2.3.4. Attaque des éco-composites par le sulfate de sodium Na2SO4 

Cette attaque a été évaluée par de suivi des résistances à la compression, à celui du coefficient 

anti corrosion de ces mêmes résistances et par l'expansion subie par les différentes 

éprouvettes. 

a) Résistance à la compression 

Les conséquences de l'attaque sulfatique par le sulfate de sodium sont exprimées par les 

chutes de résistances à la compression des éprouvettes immergées dans 5% de Na2SO4 à 

différents âges. La figure 3.33 qui suit regroupe l'ensemble des résultats d'essais. Ceux-ci sont 

comparés aux résultats sur éprouvettes immergées au même moment dans l'eau du  robinet. 

On peut constater que la résistance à la compression diminue avec la durée d'immersion dans 

la solution (90, 180 et 270 jours) pour l'ensemble des formulations et que les mortiers de 

référence (immergés dans l'eau du robinet) présentent la plus grande résistance à la 

compression. Ceci est lié à la nature élastique des granulats de caoutchouc et à la porosité en 

raison d'une plus grande quantité d'eau libre dans le matériau en fonction de la composition de 

caoutchouc [42]. 

Les résultats  de l'essai de compression obtenus sur les éprouvettes confectionnées à l'aide des 

GC non traités immergés dans le Na2SO4 sont présentés sur la figure 3.33a. L'effet des GC 

non traités sur la perte de résistance est positif comme en témoigne les résultats qui suivent: 

(6.59, 6.22, 5.15 et 3.87%) pour GC0DB0, GCNT10DB0, GCNT20DB0 et GCNT30DB0 

respectivement après 90 jours d'immersion, (17.41, 15.57, 12.32 et 8.72%) pour GC0DB0, 

GCNT10DB0, GCNT20DB0 et GCNT30DB0 respectivement après 180 jours d'immersion et 

(23.98, 21.78, 17.47 et 12.58%)  pour GC0DB0, GCNT10DB0, GCNT20DB0 et 

GCNT30DB0 respectivement après 270 jours d'immersion. Cet effet positif a été signalé dans 

l'analyse de l'attaque par le H2SO4 (paragraphe 2.2.3.3). 

La perte de résistance diminue avec l'incorporation des GC traités. Pour des taux de 0, 10, 20 

et 30% les pertes de résistance sont (6.59, 6.13, 5.00 et 3.62%), (17.41, 15.14, 11.73 et 

7.91%) et (23.98, 21.27, 16.72 et 11.54%) respectivement avec la durée d'immersion (90, 180 

et 270 jours). Des résultats semblables avaient été notés dans des travaux similaires [189, 228, 

361, 362]. 

La perte de la résistance à la compression des mortiers témoins est supérieure par rapport à 

celle des mortiers à base de granulats de caoutchouc traités pour l'ensemble des mélanges. 

L'évolution de la perte de résistance est progressive avec la durée d'exposition.  
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Le mortier préparé avec du caoutchouc traité a connu une amélioration évidente des propriétés 

mécaniques et de la durabilité par rapport au caoutchouc non traité, ceci est le résultat des 

meilleures liaisons entre les granulats de caoutchouc et la matrice de ciment. En outre, le 

caoutchouc traité a dû bloquer l'initiation précoce de fissures internes, ce qui a amélioré la 

résistance au sulfate [189]. 

Les résultats présentés dans la figure 3.34 montrent le développement de la résistance à la 

compression des mortiers incorporant des déchets de brique à l'âge de 90, 180 et 270 jours par 

rapport au mortier de référence GC0DB0 aux même âges. L'incorporation en pourcentage 

élevé des fillers de DB réduit considérablement la perte de résistance, les pertes de résistance 

à la compression notées sont de (2.39%, 2.08%, 1.72% et 1.29%) pour les mortiers contenant 

des pourcentages de 2.5, 5.0, 7.5 et 10% de DB par rapport à celles des mortiers conservés 

dans l'eau du robinet  après 90 jours d'immersion. Pour celles à l'âge de 180 et 270 jours, les 

pertes de résistance sont (4.66%, 3.99%, 3.22% et 2.34%) et (7.05%, 6.07%, 4.91% et 3.63%) 

respectivement. Le taux maximal de 10% de DB donne la résistance à la compression 

maximale, pour toutes les durées d'immersion. Dans la solution de Na2SO4, le mortier témoin 

a une plus grande perte de résistance à la compression que les mortiers à base de déchets de 

brique. En effet, le gypse et l'ettringite volumineuse sont produits provoquant la fissuration et 

la détérioration des mortiers [363]. Ce phénomène est moins prononcé dans les mortiers 

contenant des DB (matériaux pouzzolaniques) car ils sont moins riches en portlandite. 

L'attaque de sulfatique est la réaction des ions sulfate avec l'hydroxyde de calcium pour 

former le gypse et l'ettringite selon les réactions ci-dessous [364]. Ces produits sont 

volumineux et conduisent à l'expansion, au craquage, à la détérioration et à la déformation des 

structures des composites cimentaires [365,366]. 

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O             CaSO4. 2H2O (gypse) + 2NaOH 
   

CaO. Al2O3. SO3. 12H2O (Monosulfate) + 2CaSO4. 2H2O (gypse) +16H2O          6CaO Al2O3. 

(SO3)3. 32H2O (ettringite expansive).   

Une grande résistance à l'attaque sulfatique est normalement associée à une structure 

discontinue de pores et une faible teneur en hydroxyde de calcium (CH) [268]. L'amélioration 

de la résistance au sulfate avec la présence de déchets de brique s'explique par le mécanisme 

suivant, le CH (portlandite) libéré lors de l'hydratation du ciment réagit avec les déchets de 

brique ajoutés dans un environnement humide et forme le gel CSH secondaire grâce à une 

réaction pouzzolanique [367, 368], mais le gel secondaire est moins dense que le gel CSH 

primaire. La réaction pouzzolanique entraine la consommation de CH, réduisant ainsi la 

formation d'ettringite et par conséquent moins d'expansion [364].  
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On peut donc conclure que la formation du CSH secondaire par réaction pouzzolanique 

contribue à l'amélioration de la résistance mécanique des éprouvettes attaquées par le sulfate 

[369] par le remplissage et la segmentation de grands pores capillaires en petits pores 

capillaires discontinus grâce au raffinement de la taille des pores [370]. 

En plus de la réaction pouzzolanique, l'action de remplissage des DB due à la granulométrie 

fine densifie la structure des pores des mortiers et améliore la résistance à l'attaque par le 

sulfate. L'utilisation des déchets de brique et la porosité réduite résultante ne suffisent pas à 

l'empêcher complétement.  

L’évolution de l’effet du milieu sulfatique sur les éprouvettes de mortiers confectionnés avec 

les GC et les fillers de DB combinés a été examinée à travers les essais de résistance à la 

compression après 90, 180 et 270 jours. Les résultats sont présentés dans les figures 3.35a,
 

3.35b et 3.35c.  

Les pertes de la résistance ont atteint (5.97, 5.75, 5.46 et 5.16%), (14.62, 13.95, 13.16% et 

12.18%) et (20.59, 19.70, 18.63 et 17.32%) pour les mortiers GC10DB2.5, GC10DB5.0, 

GC10DB7.5 et GC10DB10 respectivement après 90, 180 et 270 jours d'immersion dans 

Na2SO4. 

Les réductions de la résistance ont atteint (4.82, 4.57, 4.25 et 3.90%), (11.16, 10.45, 9.82 et 

8.63%) et (15.97, 15.00, 13.81 et 12.51%) pour les mortiers GC20DB2.5, GC20DB5.0, 

GC20DB7.5 et GC20DB10 respectivement après 90, 180 et 270 jours d'immersion dans 

Na2SO4. 

De plus, après 90, 180 et 270 jours d'exposition dans le Na2SO4, les réductions de la 

résistance ont atteint  (3.46, 3.16, 2.81 et 2.42%), (7.39, 6.69, 5.84 et 4.91%) et (10.83, 9.85, 

8.66 et 7.34%) pour les mortiers GC30DB2.5, GC30DB5.0, GC30DB7.5 et GC30DB10 

respectivement. Ces résultats prouvent l'effet positif des DB sur l'évolution de la résistance à 

la compression des mortiers soumis aux attaques du sulfate. La diminution relativement 

importante de la perte de la résistance de compression à 90, 180 et 270 jours est dûe à la 

modification de la texture des hydrates qui devient plus compacte, probablement à cause de la 

compacité élevée qui constitue un frein à la pénétration des agents agressifs.  

Les travaux de [208] sur l'introduction de deux additions (cendre volante + laitier) dans un 

béton à base de poudre de caoutchouc ont montré une amélioration remarquable de la 

résistance contre le sulfate.  
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Figure 3.33: Résistance aux sulfates (5% Na2SO4) des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.34: Résistance aux sulfates (5% Na2SO4) des mortiers à base de fillers de DB. 
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Figure 3.35: Résistance aux sulfates (5% Na2SO4) des mortiers à base de a) combinaison de GC traités (10%) et 

DB, b) combinaison de GC traités (20%) et DB, c) combinaison de GC traités (30%) et DB. 
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b) Coefficient anti corrosion de la résistance à la compression  

Afin de mieux analyser l'effet de l'attaque du sulfate Na2SO4 sur la résistance à la 

compression du mortier à base de caoutchouc et déchets de brique à différents âges, un 

coefficient anti corrosion Kfi est proposé par l'équation suivante: 

𝐾𝑓𝑖 =
𝑓𝑐𝑖

𝑓𝑐0
× 100 

Avec: Kfi: Coefficient anti corrosion à l'âge i exprimé en %.  

          fci: Résistance à la compression des mortiers à l'âge i (après immersion dans Na2SO4).  

fc0: Résistance à la compression à 28 jours (avant immersion dans la solution Na2SO4).  

          Kfi de différents mortiers en granulats de caoutchouc et en déchets de brique sont 

présentés dans le tableau 3.7 et la  figure 3.36. 

Tableau 3.7: Coefficient anti corrosion des éco-composites d'étude (%) immergés dans Na2SO4. 

Nº Mélange 0 jours 90 jours 180 jours 270 jours 

01 GC0DB0 100.00 93.41 82.59 76.02 

02 GC0DB2.5 100.00 97.61 95.34 92.95 

03 GC0DB5.0 100.00 97.92 96.01 93.93 

04 GC0DB7.5 100.00 98.28 96.78 95.09 

05 GC0DB10 100.00 98.71 97.66 96.37 

06 GC10DB0 100.00 93.87 84.86 78.73 

07 GC20DB0 100.00 95.00 88.27 83.28 

08 GC30DB0 100.00 96.38 92.09 88.46 

09 GCNT10DB0 100.00 93.78 84.43 78.22 

10 GCNT20DB0 100.00 94.85 87.68 82.53 

11 GCNT30DB0 100.00 96.13 91.28 87.42 

12 GC10DB2.5 100.00 94.03 85.38 79.41 

13 GC10DB5.0 100.00 94.25 86.05 80.30 

14 GC10DB7.5 100.00 94.54 86.84 81.37 

15 GC10DB10 100.00 94.84 87.82 82.68 

16 GC20DB2.5 100.00 95.18 88.84 84.03 

17 GC20DB5.0 100.00 95.43 89.55 85.00 

18 GC20DB7.5 100.00 95.75 90.18 86.19 

19 GC20DB10 100.00 96.10 91.37 87.49 

20 GC30DB2.5 100.00 96.54 92.61 89.17 

21 GC30DB5.0 100.00 96.84 93.31 90.15 

22 GC30DB7.5 100.00 97.19 94.16 91.34 

23 GC30DB10 100.00 97.58 95.09 92.66 
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Le coefficient anti-corrosion a progressivement augmenté avec l'augmentation du pourcentage 

des granulats de caoutchouc et des déchets de brique dans les mortiers. Dans le cas des 

mortiers à base de granulats de caoutchouc non traités, le coefficient anti-corrosion maximal 

(96.13%) a été enregistré pour le mortier avec 30% de granulats de caoutchouc après une 

durée d'immersion de 90 jours dans le sulfate, par contre la valeur minimale (91.28%) a été 

enregistrée pour le mortier avec 0% de granulats de caoutchouc. Ceci est dû au fait que le 

caoutchouc est un matériau élastique, qui absorbe l'énergie d'expansion causée par l'ettringite 

évitant ainsi la défaillance de la structure. Il en résulte que les mélanges de forts taux de 

granulats de caoutchouc dans le mortier peuvent améliorer la résistance à l'attaque par le 

sulfate [227]. L'effet du temps d'exposition sur les mortiers fait apparaitre une diminution de 

sa résistance au sulfate mais le mortier à base du taux de granulats de caoutchouc le plus 

élevée reste toujours le plus résistant au sulfate.  

Des résultats sont similaires pour l'effet des granulats de caoutchouc traités mais les valeurs 

du coefficient anti corrosion sont légèrement supérieures par rapport au mélange à base de GC 

non traités. La valeur maximale (96.38%) est notée pour le mortier GC30DB0 et la valeur 

minimale (92.09%) pour le mortier GC0DB0. Cette tendance est attribuée à la mauvaise 

adhérence entre la matrice cimentaire et les granulats de caoutchouc. Celle-ci est améliorée 

par le traitement des GC [343]. 

Les mortiers à base de déchets de brique immergés dans la solution Na2SO4 montrent une 

augmentation du coefficient anti corrosion relativement importante par rapport à celui du 

mortier de référence à différents âges d'immersion 90, 180 et 270 jours. Ce coefficient 

augmente avec l'augmentation du taux de déchets de brique. Le coefficient anti-corrosion 

maximal (98.75%) a été enregistré pour le mortier avec 10% de fillers de DB après une durée 

d'immersion de 90 jours dans le sulfate, par contre la valeur minimale (97.61%) pour le 

mortier avec 2.5% de DB. On peut estimer que l'amélioration est due à la modification de la 

texture des hydrates qui devient plus compact, probablement à cause de la compacité élevée 

qui est un frein à la pénétration des agents agressifs. 

La combinaison de 10% à 30% de granulats de caoutchouc avec 2.5 à 10% de déchets de 

brique a augmenté le coefficient anti corrosion, par conséquent améliore la qualité des 

mortiers placés dans la solution (Na2SO4) par rapport à celles de GC10DB0, GC20DB0 et 

GC30DB0. 
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Figure 3.36: Coefficient anti corrosion des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB,                          

d) combinaison des GC traités (10%) et DB, d) combinaison des GC traités (20%) et DB, 

                     e) combinaison des GC traités (30%) et DB dans une solution de 5% Na2SO4. 
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c) Expansion 

L'attaque sulfatique est souvent accompagnée par l'expansion et par la fissuration et il n'y a 

pas de modèle distinctif de fissure, il est aléatoire.  

Les résultats relatifs à l'expansion des mortiers immergés dans la solution contenant 5% de 

Na2SO4 sont présentés dans les figures 3.37. Les résultats présentés dans la figure 3.37a 

montrent une expansion moins élevée dans les éprouvettes à base de GC non traités 

immergées dans la solution de sulfate de sodium comparé à ceux sans granulats de 

caoutchouc. Pour un mortier sans caoutchouc (mortier de référence) l’expansion après 90 

jours d’immersion est de 0.40%. Par contre, les mortiers contenant 10 à 30% de GC non 

traités présentent une expansion respective de 0.34 à 0.21%, d’où une réduction de 

l’expansion par rapport au mortier de référence de 14.25 à 47.75%. L’expansion dans les 

mortiers après 180 jours d’immersion était 0.70 à 0.42%, donc l’incorporation de 10-30 % de 

GC non traités a réduit l’expansion par rapport au mortier de référence (0.82%) de 14.88 à 

48.54% respectivement. Et pour ceux immergés pendant 270 jours, l'expansion varie de 1.01 à 

0.62%, soient une réduction de 15.08 à 47.51% en comparaison avec le mortier de référence 

dont l'expansion est 1.19%.  

Les mortiers contenant  0%, 10%, 20% et 30% de granulats de caoutchouc traités présentent 

une expansion respective de 0.40%, 0.34%, 0.27% et 0.20% pour 90 jours d'immersion, une 

expansion de 0.82%, 0.69%, 0.55% et 0.41% à l'âge de 180 jours et une expansion de 1.19%, 

1.00%, 0.81% et 0.61% à l'âge de 270 jours d'immersion, d’où une réduction de l'expansion 

respective par rapport au mortier de référence de 16.25%, 33.00% et 50.25%  après 90 jours 

d'immersion. Les mêmes constatations sont observées pour les mortiers d'étude immergés 

pendant 180 et 270 jours. On a enregistré une réduction de l'expansion par rapport au mortier 

de référence  de l'ordre de 15.73%, 32.68% et 49.88% à l'âge de 180 jours et une réduction de 

15.59%, 31.59% et 48.78% à l'âge de 270 jours. On peut conclure que l'incorporation des 

granulats de caoutchouc dans la matrice cimentaire conduit à une diminution de l'expansion 

par rapport au mortier de référence ce qui confirme que les GC peuvent empêcher la 

formation des fissures et empêcher la défaillance des matériaux [189, 227]. 

Afin d'illustrer l'action des sulfates qui peut prendre la forme d'une expansion du mortier suite 

à la formation de produits expansifs et d'examiner l'effet positif de la substitution des fillers de 

brique traduit par une amélioration de la résistance au sulfate, on présente les résultats de 

l'expansion des mortiers contenant des déchets de brique dans la figure 3.37c. Les mortiers de 

déchets de brique immergés dans Na2SO4 montrent une amélioration relativement importante 

de l'expansion avec l'augmentation du taux de substitution. Après une durée d'immersion de 

90 jours dans la solution sulfatique, les mortiers contenant 2.5 à 10% de DB présentent une 
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expansion respective de 0.14 à 0.09%, d’où une réduction de l’expansion par rapport au 

mortier de référence de 65.00 à 77.5%. L’expansion dans les mortiers après 180 jours 

d’immersion était 0.29 à 0.23%, donc l’incorporation de 2.5-10 % de DB a réduit l’expansion 

par rapport au mortier de référence (0.82%) de 64.39 à 71.70 % respectivement.  

Et pour ceux immergés pendant 270 jours, l'expansion varie de 0.42 à 0.35%, soient une 

réduction de 64.45 à 70.18% en comparaison avec le mortier de référence qui a une expansion 

de 1.19%. Plusieurs recherches [240, 274, 368] ont été effectuées sur des mortiers sans 

lesquels une partie de ciment a été substituée par des fines de déchet de brique et ont montré 

l'amélioration de la résistance aux attaques sulfatiques par le Na2SO4.  

L'ettringite se forme dans l'espace vide, tel celui existant dans la zone de transition matrice-

granulats de caoutchouc. C'est ainsi qu'autour des gros granulats, une auréole d'ettringite est 

souvent observée. La porosité capillaire, cependant, présente un milieu confiné et la pression 

de formation de l'ettringite y apparaît. Toute la fissuration du composite mène à une réduction 

de la durabilité des composites cimentaires en augmentant la perméabilité et en facilitant ainsi 

la pénétration des ions agressifs [371]. La structure plus poreuse du mortier sans DB semble 

être capable d'accommoder les réactions expansives de formation d'hydrate qui se produisent 

lors de l'exposition du matériau durci alors que pour les mélanges contenant des déchets de 

brique, on peut estimer que l'amélioration de l'expansion est dûe à la modification de la 

structure des hydrates qui devient plus compact suite à la réaction pouzzolanique, 

probablement à cause de la compacité élevée qui est un frein à la pénétration des agents 

agressifs [372]. 

L'incorporation des granulats de caoutchouc et des déchets de brique simultanément avec 

différents taux est traduite par une réduction de l'expansion (Figure 3.37d, 3.37e et 3.37f), ce 

qui explique l'effet conjugué bénéfique des fines de brique dans la densification de la structure 

poreuse du mélange et dans l'évolution de la réaction pouzzolanique [373] et aussi à l'effet 

bénéfique des granulats de caoutchouc à empêcher la fissuration des mélanges [227]. Les 

réductions de l'expansion sont de l'ordre de (3.88 à 19.40%), (3.90 à 19.83%) et (4.19 à 

18.76%) pour les mortiers GC10DB2.5 à GC10DB10 respectivement. Pour les mortiers 

GC20DB2.5 à GC20DB10, les réductions sont de (4.85 à 24.62%), (5.43 à 25.00%) et (5.54 à 

24.75%) et des réductions de (5.02 à 31.15%), (6.08 à 29.68%) et (6.09 à 31.08%) pour les 

mortiers GC30DB2.5 à GC30DB10 respectivement aux âges de 90, 180 et 270 jours.  

Les figures 3.38, 3.39 et 3.40 montrent des photos de différentes éprouvettes d'étude 

immergées dans la solution de Na2SO4 après 90, 180 et 270 jours d'immersion. Les photos ne 

révèlent pas de signe significatif de dégradation sur les éprouvettes. 



Chapitre III                                                         Résultats expérimentaux et analyses 

 
 

 

143 

 

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

E
x

p
a

n
si

o
n

 (
%

) 

Durée d'immersion (jours) 

GC0DB0 GCNT10DB0
GCNT20DB0 GCNT30DB0

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

E
x

p
a

n
si

o
n

 (
%

) 
 

Durée d'immersion (jours)   

GC0DB0 GC20DB0 GC20DB2,5
GC20DB5,0 GC20DB7,5 GC20DB10

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

E
x

p
a

n
si

o
n

 (
%

) 

Durée d'immersion (jours) 

GC0DB0 GC0DB2,5 GC0DB5,0

GC0DB7,5 GC0DB10

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

E
x

p
a

n
si

o
n

 (
%

) 

Durée d'immersion (jours) 

GC0DB0 GC30DB0 GC30DB2,5

GC30DB5,0 GC30DB7,5 GC30DB10

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

E
x

p
a

n
si

o
n

 (
%

) 

Durée d'immersion (jours)  

GC0DB0 GC10DB0

GC20DB0 GC30DB0

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

E
x

p
a

n
si

o
n

 (
%

) 

Durée d'immersion (jours) 

GC0DB0 GC10DB0 GC10DB2,5

GC10DB5,0 GC10DB7,5 GC10DB10

  

  

  

Figure 3.37 : Expansion des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB, d) combinaison des GC 

traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, f) combinaison des GC 

traités (30%) et DB dans une solution de 5% Na2SO4. 
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Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.38: Aspect visuel des mortiers de référence après immersion dans Na2SO4. 

  

 

 

 

 

  

    

Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.39: Aspect visuel des mortiers à base de GC traités après immersion dans Na2SO4. 

   

Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.40: Aspect visuel des mortiers à base de fillers de DB après immersion dans Na2SO4. 

2.2.3.5. Attaque des éco-composites par l'eau de mer 

Cette attaque a été étudiée à travers l'examen de l'évolution de la résistance à la compression 

et l'expansion provoquée dans les éprouvettes des différents mortiers élaborés.  
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On rappelle que l'eau de mer utilisée dans la présente étude est une eau de la mer 

méditerranée contenant approximativement entre 30 à 40 g/l de sels dissous. 

a) Résistance à la compression  

Le comportement du mortier ou béton placé dans un environnement chimiquement agressif 

dépend de facteurs complexes et multiples liés d'une part, à l'environnement (nature, 

concentration, renouvellement), d'autre part, à la matrice cimentaire elle-même (nature et 

dosage des constituants). Les environnements maritimes sont parmi les milieux naturels les 

plus agressifs vis-à-vis des matériaux cimentaires. 

L'attaque chimique que les matériaux cimentaires connaissent lorsqu'ils sont exposés à l'eau 

de mer est plus complexe que celle sur les matériaux exposés au sulfate de sodium, en raison 

du nombre de sels dissous présents [374]. L'eau de mer contient typiquement du chlorure de 

sodium NaCl (30.0g/l) qui est prépondérant, du chlorure de magnésium MgCl2 (6.0g/l), du 

carbonate de potassium KHCO3 (0.2g/l), du sulfate de magnésium MgSO4 (5.0g/l) et du 

sulfate de calcium CaSO4 (1.5g/l) [375]. 

Les composites cimentaires en présence d'eau de mer sont soumis à plusieurs réactions 

chimiques faisant intervenir des sulfates, des chlorures et des ions magnésium selon plusieurs 

mécanismes (cristallisation de sels expansifs, précipitation de composés insolubles, attaques 

ioniques, dissolution de la portlandite, etc...). 

 Action des chlorures:  

Les chlorures de magnésium, en combinaison avec la portlandite Ca(OH)2, entrainent la 

formation de chlorures de calcium selon les réactions ci-dessous et provoquant la dissolution 

(ou lixiviation) de la chaux de Ca(OH)2 et des C-S-H. 

                  MgCl2 + Ca(OH)2                     CaCl2 + Mg(OH)2 (brucite) 

La brucite est insoluble et se dépose à la surface du composites cimentaires. Issus des 

réactions entre les chlorures de magnésium et de la portlandite, le chlorure de calcium peut 

dans un deuxième temps se combiner à l’aluminate tricalcique du ciment (C3A) pour former 

du monochloroaluminate de calcium hydraté, appelé également sel de Friedel [376]. 

  CaCl2 + C3A + 10H2O                 C3A.CaCl2.10H2O (sel de Friedel) 
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Le  sel de Friedel ne revêt pas de caractère expansif. Mais en présence d’un apport de sulfates 

important (interne ou externe), il peut se former des trisulfoaluminates de calcium hydratés 

(Sel de Candlot = ettringite secondaire) présentant un caractère expansif. 

 Action des sulfates:  

Le sulfate de magnésium MgSO4 réagit avec la portlandite Ca(OH)2 et provoque la 

dissolution (ou lixiviation) du liant.  

MgSO4+Ca(OH)2 CaSO4+Mg(OH)2 

MgSO4+C-S-H CaSO4+C-M-S-H 

Le sulfate de calcium CaSO4 réagit avec l’aluminate tricalcique C3A (provenant du clinker) et 

conduit à la formation d’ettringite, gel expansif, d’où gonflement, fissuration et éclatement 

des composites cimentaires [377].  

CaSO4 + C3A.+ 32H2O                     C3A.3CaSO4.32H2O 

Contrairement aux autres attaques, l’agressivité des sulfates est accrue dans les climats froids 

[378]. 

En général, les mortiers subissent une chute de la résistance à la compression lors de leurs 

expositions dans l'eau de mer, le suivi du comportement en eau de mer des mortiers a mis en 

évidence des résultats prévisible sur la sensibilité des mortiers aux attaques chimiques. En se 

basant sur les résultats montrés sur les figures 3.41a et 3.41b qui présentent l'effet de l'eau de 

mer sur l'ensemble des mortiers caoutchoutés, on constate une diminution des caractéristiques 

des mortiers avec l'introduction des GC, des résultats similaires ont été observés par [235] qui 

ont travaillé sur les composites cimentaires à base de GC. 

La perte de résistance diminue avec l'incorporation des granulats de caoutchouc non traités, 

pour des taux de 0, 10, 20 et 30%, les pertes de résistance sont de (4.09, 3.90, 3.20 et 2.47%), 

(8.31, 8.26, 6.67 et 4.69%) et (13.18, 12.50, 9.88 et 7.13%) respectivement avec la durée 

d'immersion de (90, 180 et 270 jours) par rapport aux valeurs obtenues pendant 28 jours dans 

l'eau de robinet. La réduction de la résistance à la compression des mortiers de référence est 

légèrement supérieure à celle des mortiers à base de granulats de caoutchouc non traités. Il 

semble que ces derniers supportent mieux l'action du milieu marin par leurs capacités de 

repousser l'eau bien que la résistance est diminuée [379], donc les granulats de caoutchouc 

restent intacts et peuvent empêcher la formation de fissures et la séparation des matériaux 

[358]. 
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Avec le traitement par 10% de NaOH et d'après la figure 3.41b, les mortiers conservés dans 

l'eau de mer présentent des résistances supérieures à ceux des mortiers à base de granulats de 

caoutchouc non traités, ce qui montre l'apport du traitement à améliorer l'adhérence entre la 

matrice de ciment et les GC traités comme affirmé par [25]. Les mortiers à base de granulats 

de caoutchouc traités accusent une perte allant de (4.09, 3.85, 3.07 et 2.20%), (8.31, 8.18, 

6.29 et 4.14%) et (13.18, 12.21, 9.36 et 6.34%) respectivement avec la durée d'immersion de 

(90, 180 et 270 jours) par rapport aux valeurs obtenues pendant 28 jours dans l'eau de robinet. 

Les valeurs trouvées après immersion dans l'eau de mer sont plus faibles que les valeurs 

trouvées après immersion dans Na2SO4, la réduction de l'agressivité de l'eau saline par rapport 

au sulfate est liée à la présence des chlorures, ceux-ci accroissent la solubilité du gypse et de 

l'ettringite qui cristallisent alors, au moins partiellement sous une forme non expansive à partir 

de la solution [380] et selon [381] cette faible agressivité de l'eau de mer est attribuée à 

l'action du dioxyde de carbone qui induit la formation d'une couche protectrice dense de 

carbonate de calcium à la surface du matrice cimentaire.      

Les mortiers à base de déchets de brique (Figure 3.42) sont durables dans l'eau de mer, un 

pourcentage de DB élevé (10%) présente la résistance la plus élevée par rapport au mortier de 

référence et aux autres mortiers (2.5-5 et 7.5%) de DB. L'augmentation du pourcentage de DB 

permet de diminuer la perte de résistance aux différentes périodes d'exposition 90, 180 et 270 

jours. Cette diminution est de l'ordre de (1.31, 1.05, 0.79 et 0.48%), (2.16, 1.71, 1.23 et 

0.69%) et (3.47, 2.75, 2.01 et 1.15%) pour les mortiers GC0DB2.5, GC0DB5.0, GC0DB7.5 et 

GC0DB10 respectivement  par rapport aux valeurs avant immersion dans l'eau de mer. Nous 

pouvons constater que la présence des déchets de brique contribue à l'amélioration de la 

résistance en compression grâce à la réaction pouzzolanique.  

La combinaison des deux déchets (GC+DB) comme substitution partielle du sable parait 

intéressante. Les résultats sont présentés dans les figures 3.43a, 3.43b et 3.43c. Dans cette 

partie on a fixé le taux de GC traités (10, 20 et 30%) et on a fait varier le pourcentage de 

fillers de DB (2.5, 5.0, 7.5 et 10%) dans le but d'optimiser le pourcentage de DB qui donne les 

meilleures résistances contre la pénétration de l'eau de mer.  

Les résultats montrent un gain de résistance par rapport au mortier sans déchets de brique quel 

que soit le taux de GC substitué, les réductions de la résistance ont atteint (3.78, 3.65, 3.48 et 

3.24%), (8.06, 7.77, 7.32 et 6.71%) et (11.87, 11.42, 10.78 et 9.94%) pour les mortiers 

GC10DB2.5, GC10DB5.0, GC10DB7.5 et GC10DB10 respectivement après 90, 180 et 270 

jours d'immersion dans l'eau de mer. 
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Les réductions de la résistance ont atteint (2.97, 2.84, 2.64 et 2.38%), (5.99, 5.64, 5.13 et 

4.54) et (8.96, 8.46, 7.75 et 6.93) pour les mortiers GC20DB2.5, GC20DB5.0, GC20DB7.5 et 

GC20DB10 respectivement après 90, 180 et 270 jours d'immersion dans l'eau de mer. 

De plus, après 90, 180 et 270 jours d'exposition, les réductions de la résistance ont atteint  

(2.13, 1.96, 1.71 et 1.43%), (3.95, 3.58, 3.04 et 2.47) et (6.09, 5.54, 4.75 et 3.90) pour les 

mortiers GC30DB2.5, GC30DB5.0, GC30DB7.5 et GC30DB10 respectivement. 

La diminution de la chaux libre Ca(OH)2 dans les mortiers avec l'augmentation de la teneur en 

DB est attribuée principalement à la consommation de cette chaux lors la réaction 

pouzzolanique, l'ajout des DB peut changer la structure des pores, faire diminuer le nombre de 

gros pores et augmenter celui de petits pores. Ce changement est fonction de la finesse des 

DB, plus les particules sont fines plus leur rôle est efficace. En revanche l'effet des granulats 

de caoutchouc est de stopper la propagation de fissure, l'effet double des GC et DB est ajouté, 

ce qui permet encore de diminuer la perte de résistance.  
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Figure 3.41: Résistance des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités après immersion dans l'eau de mer. 

 

Figure 3.42: Résistance des mortiers à base de fillers de DB après immersion dans l'eau de mer. 
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Figure 3.43: Résistance des mortiers à base de a) combinaison des GC traités (10%) et DB, b) combinaison       

                            des GC traités (20%) et DB, c) combinaison des GC traités (30%) et DB, après immersion 

dans l'eau de mer. 
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b) Coefficient anti corrosion 

Le tableau 3.8 et la figure 3.44 illustrent les valeurs du coefficient anti corrosion des 

différents composites confectionnés. 

Tableau 3.8: Coefficient anti corrosion des éco-composites d'étude (%) immergés dans l'eau de mer. 

Nº Mélange 0 jours 90 jours 180 jours 270 jours 

01 GC0DB0 100.00 95.91 91.69 86.82 

02 GC0DB2.5 100.00 98.69 97.84 96.53 

03 GC0DB5.0 100.00 98.95 98.29 97.25 

04 GC0DB7.5 100.00 99.21 98.77 97.99 

05 GC0DB10 100.00 99.52 99.31 98.85 

06 GC10DB0 100.00 96.15 91.82 87.79 

07 GC20DB0 100.00 96.93 93.71 90.64 

08 GC30DB0 100.00 97.80 95.86 93.60 

09 GCNT10DB0 100.00 96.10 91.74 87.50 

10 GCNT20DB0 100.00 96.80 93.33 90.12 

11 GCNT30DB0 100.00 97.53 95.31 92.87 

12 GC10DB2.5 100.00 96.22 91.94 88.13 

13 GC10DB5.0 100.00 96.35 92.23 88.58 

14 GC10DB7.5 100.00 96.52 92.68 89.22 

15 GC10DB10 100.00 96.76 93.29 90.06 

16 GC20DB2.5 100.00 97.03 94.01 91.04 

17 GC20DB5.0 100.00 97.16 94.36 91.54 

18 GC20DB7.5 100.00 97.36 94.87 92.25 

19 GC20DB10 100.00 97.62 95.46 93.07 

20 GC30DB2.5 100.00 97.87 96.05 93.91 

21 GC30DB5.0 100.00 98.04 96.42 94.46 

22 GC30DB7.5 100.00 98.29 96.96 95.25 

23 GC30DB10 100.00 98.57 97.53 96.10 
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Le coefficient anti-corrosion est lié à la résistance des mortiers aux attaques chimiques, pour 

le cas de l'attaque saline, une même tendance que les sulfates a été observée mais les valeurs 

des coefficients anti corrosion dans ce cas sont légèrement plus importantes à cause du faible 

effet de l'eau de mer par rapport à la solution sulfatique.    

Le mortier de référence GC0DB0 enregistre le plus faible coefficient (95.91%), alors que 

l'incorporation des GC non traités (Figure 3.44a) ou bien traités (Figure 3.44b) donne un effet 

positif, donc l'augmentation du taux de granulats de caoutchouc augmente la résistance des 

mortiers dans le milieu salin par conséquent augmente le coefficient anti corrosion. Ce dernier 

a atteint une valeur maximale de (97.53%) et (97.80%) pour un taux maximal de 30% de GC 

non traités et traités respectivement après une durée d'immersion dans l'eau de mer de 90 

jours, c'est la nature élastique des GC qui a permis aux mortiers caoutchoutés de résister à 

l'eau de mer en empêchant la propagation des fissures.  

Dans le cas des mortiers à base de DB (Figure 3.44c), un taux élevé en DB (10%) signifie un 

coefficient anti corrosion maximal (99.52%) après une immersion de 90 jours dans l'eau 

saline, la diminution du Ca(OH)2 libre résultant de l'hydratation du ciment par une réaction 

pouzzolanique avec les DB permet de créer un CSH secondaire qui occupe les vides inter 

granulaires et empêche la pénétration de la solution qui peut créer des endommagements dans 

les mortiers.     

La combinaison de 10% à 30% de granulats de caoutchouc traités avec 2.5 à 10% de déchets 

de brique (Figure 3.44d, 3.44e et 3.44f), a augmenté le coefficient anti corrosion.  
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Figure 3.44: Coefficient anti corrosion des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB,  

                              d) combinaison des GC traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB,  

f) combinaison des GC traités (30%) et DB, dans l'eau de mer. 
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c) Expansion 

La figure 3.45a montre l'effet de l'attaque de l'eau de mer sur les mortiers à base de GC non 

traités après 90, 180 et 270 jours d'immersion. L'incorporation en pourcentage élevé des 

granulats de caoutchouc réduit considérablement l'expansion à court terme et long terme par 

rapport au mortier de référence. Pour les mortiers contenant 10%, 20% et 30% de granulats de 

caoutchouc on a relevé une chute de l'expansion de (14.35%, 34.98% et 56.65%) après 90 

jours d'immersion et une chute de (15.47%, 33.58% et 56.03%) et (15.48%, 33.99% et 

55.02%) respectivement après 180 et 270 jours d'immersion dans l'eau de mer. 

Les résultats relatifs à l'expansion des mortiers à base de granulats de caoutchouc traités par 

NaOH sont présentés dans la figure 3.45b. Les mortiers contenant  0 %, 10%, 20% et 30 % de 

granulats de caoutchouc traités présentent une expansion respectivement de 0.26%, 0.22%, 

0.16% et 0.10% pour 90 jours d'immersion et une expansion de 0.53%, 0.44%,  0.35% et 

0.22% à l'âge de 180 jours et une expansion de 0.76%, 0.63%,  0.49% et 0.33% à l'âge de 270 

jours d'immersion, d’où une réduction de l'expansion respective par rapport au mortier de 

référence de 16.35%, 38.02% et 61.12% après 90 jours d'immersion. Les mêmes constatations 

ont été observées pour les mortiers d'étude immergées pendant 180 et 270 jours: une réduction 

de l'expansion par rapport au mortier de référence  de l'ordre de 16.41%, 34.52% et 58.49% à 

l'âge de 180 jours et une réduction de 17.19%, 35.98% et 56.88% à l'âge de 270 jours.  On 

peut constater que l'augmentation des taux de GC a un effet  efficace dans la prévention de la 

matrice cimentaire de la prolongation du fissure. La présence des vides supplémentaires au 

niveau de l'interface-ciment granulats de caoutchouc non traités explique l'écart entre les 

valeurs d'expansion des mortiers à base de GC traités et non traités.  

On remarque pour l'ensemble des éprouvettes que les mortiers se dilatent moins que ceux 

soumis à une solution de sulfate. Cela correspond aux observations de [382] qui affirme que 

le faible expansion dans l'eau de mer peut être attribuée à la solubilité accrue de l'hydroxyde 

de calcium Ca(OH)2 dans l'eau de mer et que la présence de chlorures dans l'eau de mer 

inhibe généralement les réactions expansives associées à une attaque de sulfate [382]. La 

faible expansion peut également être attribuée en partie à la réaction entre CH avec MgSO4 

présent dans l'eau de mer pour produire une brucite insoluble (MH) qui forme une couche 

protectrice à la surface du mortier [383, 384]. Cette couche est efficace pour réduire les pores 

inhibant ainsi la pénétration de la solution agressive d'eau de mer. 

La figure 3.45c présente le comportement de l'expansion des mortiers conservés dans une 

solution saline. Il s’agit des résultats sur mortier de référence, mortiers à base de déchets de 

brique à 2.5, 5.0, 7.5 et 10% de substitution. Il faut noter que les valeurs de l'expansion pour 

les mortiers contenant des taux de DB variant de 2.5 jusqu'à 10% sont: 0.06, 0.05, 0.04 et 
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0.03% pour 90 jours d'exposition dans l'eau de mer et sont inférieures à celle du mortier de 

référence qui est de 0.26%. Les mêmes observations pour une durée d'immersion de 180 et 

270 jours sont à noter. Par ailleurs l'expansion sur toutes les éprouvettes a continué dans son 

évolution jusqu'à 270 jours d'immersion justifiant la continuité de la formation d'ettringite. Il 

serait intéressant dans un travail d'avenir de poursuivre la durée d'immersion au-delà de 270 

jours pour atteindre la stabilité de cette déformation. Ces résultats sont similaires à ceux 

publiés dans les travaux de [374]. 

Nos résultats montrent que les mortiers témoins (à différentes durées d'immersion) ont une 

faible capacité d'inhibition de l'expansion, contrairement aux mortiers avec des taux de 2.5, 

5.0, 7.5 et surtout 10% de DB. L'explication réside dans l'effet pouzzolanique dû à la 

formation du CSH supplémentaire en présence des DB et dans l'effet filler dû à la finesse des 

DB utilisés. 

L'incorporation des granulats de caoutchouc et les déchets de brique simultanément avec 

différents taux est traduite par une réduction de l'expansion (Figures 3.45d, 3.45e et 3.45f). 

Les réductions de l'expansion sont de l'ordre de (4.54 à 24.54%), (3.61 à 20.99%) et (3.83 à 

22.20%) pour les mortiers GC10DB2.5 à GC10DB10 respectivement. Pour les mortiers 

GC20DB2.5 à GC20DB10, les réductions sont de l'ordre de (6.13 à 34.97%), (7.78 à 34.87%) 

et (6.20 à 31.40%) et des réductions de l'ordre de (5.88 à 48.04%), (4.09 à 37.72%) et (6.75 à 

42.64%)  pour les mortiers GC30DB2.5 à GC30DB10 respectivement des immersions de 90, 

180 et 270 jours.  

Les figures 3.46, 3.47 et 3.48 montrent les photos de différentes éprouvettes d'étude 

immergées dans l'eau de mer après 90, 180 et 270 jours d'immersion. Ces photos ont été 

prises pour évaluer les signes de détérioration extérieure des éprouvettes. 
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Figure 3.45: Expansion des mortiers à base de a) GC non traités, b) GC traités, c) DB, d) combinaison des GC          

                            traités (10%) et DB, e) combinaison des GC traités (20%) et DB, f) combinaison des GC traités 

(30%) et DB dans l'eau de mer. 
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Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.46: Aspect visuel des mortiers de référence dans l'eau de mer. 

   

Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours Immersion pendant 270 jours 

Figure 3.47: Aspect visuel des mortiers à base des GC traités dans l'eau de mer. 

   

Immersion pendant 90 jours Immersion pendant 180 jours  Immersion pendant 270 jours  

Figure 3.48: Aspect visuel des mortiers à base de fillers de DB dans l'eau de mer. 
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III.3. CONCLUSION 

 Les mortiers à base de GC subissent des diminutions dans leurs masses volumiques sèches 

en raison de la faible masse volumique des granulats de caoutchouc et par l'air occlus 

entrainé par les GC lors du malaxage. 

 L’incorporation de 2.5 à  10% de DB conduit à un allègement systématique des composites 

en raison de la plus faible masse volumique des DB (2500 Kg/m
3
) comparativement à 

celle du sable naturel substitué (2556 Kg/m
3
). 

 Les fillers de DB améliorent la masse volumique sèche des composites à base de GC 

seuls. 

 La porosité des composites avec GC traités et non traités augmente avec l'augmentation 

des teneurs en GC. Ceci est lié à la nature non polaire des GC et à l'augmentation de l'air 

occlus généré pendant le malaxage. On doit noter une plus importante porosité dans le cas 

des GC non traités. 

 Pour les composites à base de fillers de déchets de brique, la porosité est réduite par 

l'augmentation des taux de DB mis en œuvre, en raison de l'effet "filler" des DB. 

 La substitution de 10% à 30% des GC non traités et traités favorise l'absorption d’eau par 

capillarité et par immersion totale malgré la nature hydrophobe des granulats de 

caoutchouc, l'apparition des fissures et l'augmentation de l'air occlus dans le mélange 

favorisent l'absorption d'eau et rendent le mélange caoutchouté plus sensible aux 

infiltrations d'eau.  

 Les mortiers avec granulats de caoutchouc traités présentent toujours une absorption d'eau 

plus faible que les mortiers avec granulats de caoutchouc non traités, ce qui confirme que 

le traitement des GC apporte une contribution légèrement positive sur l'absorption par 

diminution de la zone de transition. 

 La présence des DB finement broyés ralentit la progression d'eau par remontée capillaire 

et par immersion totale dans les mortiers. Ce résultat est dû à une diminution de la 

porosité des mortiers étudiés avec l'introduction progressive des déchets de brique. 

 L'absorption d'eau par capillarité et par immersion totale dans les mortiers à base de 

granulats de caoutchouc et des fillers de brique combinés avec des différentes teneurs, a 

également été réduite. Cela est attribué à la densification de la structure par l'effet fillers 

de brique, ainsi qu'à leur pouzzolanicité. 

 Les granulats de caoutchouc non traités ont un effet préjudiciable vis-à-vis des résistances 

mécaniques. Ces dernières sont affaiblies par l'introduction progressive des GC non traités 
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à tous les âges. Cette chute de résistance peut s'expliquer par un développement important 

de la porosité en présence des GC non traités ainsi qu'à la faible adhérence entre la matrice 

de ciment et les GC. 

 Le traitement des GC par la solution alcaline de l'hydroxyde de sodium (NaOH) a 

contribué effectivement à une légère augmentation des résistances mécaniques des 

mortiers en comparaison avec celles des mortiers à base de granulats de caoutchouc non 

traités. 

 Une amélioration dans les résistances mécaniques des mortiers de GC fillérisés avec les 

DB a été notée sans toutefois atteindre les résistances mécaniques du mortier de référence.  

 L'incorporation des granulats de caoutchouc pourrait permettre de relaxer les contraintes, 

réduisant ainsi la formation et/ou la propagation des fissures (rupture ductile) 

contrairement  au mortier de référence GC0DB0 et les mortiers à base de DB qui subissent 

une rupture fragile. 

 Une nette diminution de la vitesse de propagation ultrasonore dans les mortiers à base de 

GC traités et non traités a été observée, ce qui prouve la capacité des GC à atténuer les 

ondes ultrasonores et à amortir les vibrations. 

 L’incorporation d'un taux maximum de DB (10%) au mélange s’avère efficace vis-à-vis 

de la propagation des ondes ultrasonores puisqu' il entraine une augmentation maximum 

de la compacité. 

 L'introduction des GC s’accompagne par l'augmentation du retrait de séchage à tous les 

âges en comparaison avec les mélanges sans granulats de caoutchouc, cela est dû à la 

teneur en air introduite plus élevée. Ce comportement est contraire dans le cas des 

mortiers à base de DB. 

 Une augmentation de la perméabilité à l'eau et à l'air a été mise en évidence. Ceci montre 

qu’une porosité élevée a été générée et qu’un réseau de microfissures interconnectées a été 

créé permettant un flux rapide de l'air et de l'eau. 

 L'introduction des fillers de DB dans les mortiers élaborés a conduit à une réduction de la 

profondeur de pénétration de l'eau et de la perméabilité à l'air: la formation d'un gel C-S-H 

de 2ème génération et le remplissage des pores capillaires du mortier sont les principales 

raisons de cette diminution. 

 L’utilisation des granulats de caoutchouc améliore la durabilité des mortiers dans les 

environnements acide, sulfatique et saline. Cette amélioration est traduite par une baisse 

des pertes de poids, des pertes de résistances et de l'expansion. Les pertes sont 
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proportionnelles au pourcentage de substitution du sable naturel par les GC. Les GC 

présents dans le mortier empêchent la progression des fissures. 

 Les DB améliorent la durabilité des mortiers vis-à-vis des attaques par les sulfates, les 

acides et l'eau de mer. Ceci peut être expliqué par la réaction pouzzolanique qui fixe la 

chaux libéré de l'hydratation du ciment, permettant une réduction des pores capillaires et 

la formation des gels CSH supplémentaires. 

 En combinant les deux déchets GC et DB, nous pouvons conclure, qu’à des teneurs en GC 

et DB déterminées, il est possible d’obtenir une amélioration des différentes 

caractéristiques physico-mécaniques et de durabilité des mortiers. Les effets bénéfiques de 

l’un permettent de compenser les inconvénients que pourraient présenter l’autre. 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Chapitre IV 

   

 
 
 
 
 

 

 

Mortier résineux de 

granulats de 

caoutchouc et de fillers 

de déchets de brique 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 



 
162 

 

 

Chapitre IV 

Mortier résineux de granulats de caoutchouc 

et de fillers de déchets de brique 

 

IV.1. INTRODUCTION  

Dans le présent chapitre, nous exposons les résultats expérimentaux relatifs aux essais 

effectués sur les mortiers incorporant les granulats de caoutchouc et déchets de brique 

renforcés par une résine aqueuse, conformément aux modes opératoires mentionnés au 

chapitre II de ce mémoire. Une analyse et une discussion des résultats, suivies d'une 

comparaison avec ceux recueillis dans la littérature, y sont également présentées.  

En fait, cette étape de l'étude constitue la suite de celle présentée aux chapitres 2 et 3. 

L'objectif étant une tentative d'amélioration de certaines performances physiques et 

mécaniques des composites étudiés précédemment, à base des deux déchets (GC et DB) 

incorporés dans une matrice cimentaire non renforcée. 

Selon [123], l'introduction  de la résine améliore la liaison entre le granulat de caoutchouc et 

la matrice cimentaire et par suite participe à l'amélioration de certaines caractéristiques du 

composite dans lequel elle est incorporée. 

IV.2. FORMULATION DES MORTIERS D'ETUDE  

Le tableau 4.1 qui suit présente les 10 compositions d'étude renforcées par la résine aqueuse. 

Nous devons noter que ces compositions concernent: 

 Un mortier résineux à base de granulats de caoutchouc seulement à des proportions de 

10% (GC10DB0), 20% (GC20DB0) et 30% (GC30DB0). 

 Un mortier à base de déchets de brique seulement à des proportions de 2.5% 

(GC0DB2.5), 5.0% (GC0DB5.0), 7.5% (GC0DB7.5), 10% (GC0DB10.0). 
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 Un mortier résineux composé à base de GC et de DB combinés. Une quantité 

moyenne de GC (20%) ainsi que des taux moyens de DB (5% et 7.5%) ont été adoptés 

pour préparer les mortiers d'étude. Les mortiers composés sont désignés par 

GC20DB5.0 et GC20DB7.5. 

 Un mortier de référence servant à la comparaison, ne comportant ni GC ni DB. 

Il faut noter enfin que le taux de concentration de la résine aqueuse adopté dans ce travail est 

de 7% du poids de ciment. 

Tableau 4.1: Composition des mortiers adoptés renforcés par la résine aqueuse (kg/m
3
). 

Nº Mortiers C SN E GC DB ST SP R 

01 GC0DB0 500 1400.00 250 0 0 0.0 07.00 00 

02 GC10DB0 500 1260.00 250 51.14 0 0.5 11.00 35 

03 GC20DB0 500 1120.00 250 102.28 0 0.5 11.50 35 

04 GC30DB0 500 980.00 250 153.34 0 0.5 11.50 35 

05 GC0DB2.5 500 1365.00 250 0 34.11 0.5 12.50 00 

06 GC0DB5.0 500 1330.00 250 0 68.23 0.5 12.50 00 

07 GC0DB7.5 500 1295.00 250 0 102.34 0.5 12.50 00 

08 GC0DB10 500 1260.00 250 0 136.45 0.5 12.50 00 

09 GC20DB5.0 500 1067.60 250 102.28 54.58 0.5 12.50 35 

10 GC20DB7.5 500 1041.00 250 102.28 81.87 0.5 12.50 35 

Nomenclature: C= Ciment, SN= Sable naturel, E= Eau de gâchage, GC= Granulats de caoutchouc,                              

DB= Déchets de brique, ST= Stabilisant, SP= Superplastifiant, R= Résine aqueuse. 

IV.3. RESULTATS ET INTERPRETATION DES RESULTATS 

3.1. Caractéristiques à l'état frais 

Il s'agissait de vérifier que tous les mélanges étudiés avaient une consistance plastique. Le 

tableau 4.2 et la figure 4.1 permettent de vérifier et de conclure que tous les mélanges ont un 

étalement de 16±2 cm à la table secousses et par suite une consistance plastique comparable. 
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Tableau 4.2: Valeurs d'étalement à la table à secousses des mortiers renforcés par la résine 

Nº Formulation Etalement (E) en cm Moyenne en cm 

01 GC0DB0 18.20  

 

 

 

 

 

 

 

16 ± 2 

02 GC10DB0 16.55 

03 GC20DB0 16.65 

04 GC30DB0 16.90 

05 GC0DB2.5 15.23 

06 GC0DB5.0 15.42 

07 GC0DB7.5 14.33 

08 GC0DB10 14.10 

09 GC20DB5.0 16.20 

10 GC20DB7.5 16.30 

 

 

Figure 4.1: Etalement des mortiers d'étude. 

La ligne horizontale discontinuée représente la moyenne des étalements à la table à secousses. 
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3.2. Caractéristiques à l'état durci 

3.2.1. Masse volumique à l’état durci (Masse volumique sèche) 

Toutes les valeurs de la masse volumique sèche des éprouvettes testées sont présentées dans 

l'histogramme de la figure 4.2, qui est divisée en 4 parties: la première partie correspond au 

mortier de référence, la deuxième partie au mortier de caoutchouc, la troisième au mortier de 

déchets de brique et la quatrième partie au mortier composé (combinaison de caoutchouc et de 

déchets de brique).  

 

Figure 4.2: Masse volumique sèche des mortiers d’étude. 

On peut noter, dans la deuxième partie de la figure, que la masse volumique sèche diminue de 

1990 kg/m
3
 (mortier de référence) à 1650 kg/m

3
 pour le mortier GC30DB0, soit une réduction 

d'environ 17% par rapport au mortier de référence, attribuable à la faible densité absolue des 

granulats de caoutchouc (0.94). De plus, une augmentation de la teneur en caoutchouc 

augmente la teneur en air, qui réduit à son tour la masse volumique sèche des éprouvettes 

[24]. 

Dans un autre travail [167], les auteurs ont mesuré, à l'aide de la méthode de pression, 

l'entraînement d'air d'échantillons de mortier de caoutchouc contenant des granulats de 

caoutchouc allant de 0% à 50% en volume. Ils ont observé que l'augmentation des granulats 

de caoutchouc tend à augmenter le niveau d'air entraîné de 2% à 17%. Lorsque le caoutchouc 

est ajouté au mélange, il peut attirer l'air car il a tendance à repousser l'eau. Des observations 

similaires ont également été constatées par d'autres auteurs [20, 21, 385]. 
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L'effet de la substitution des sables naturels par des déchets de brique sur la masse volumique 

sèche du mortier peut être observé sur la troisième partie de la figure 4.2. On constate que 

cette caractéristique diminue de 1990 kg/m
3
 pour le mortier de référence à 1823 kg/m

3
 pour 

les mortiers contenant 10% de déchets de brique avec l'augmentation de la teneur en déchets 

de brique. Une diminution de seulement 8.40% a été enregistrée en raison de la faible 

différence entre la densité absolue du sable (2.56) et celle des déchets de brique (2.50). 

Dans la quatrième partie de la figure 4.2, les valeurs de la masse volumique sèche 

correspondant au mortier (GC-DB) sont présentées. Ceux-ci sont de 1800 kg/m
3
 et 1770 

kg/m
3
 pour les GC20DB5.0 et GC20DB7.5 respectivement et sont inférieurs de 9.55% et 

11.16% comparés à ceux du mortier de référence GC0DB0 qui est de 1990 kg/m
3
. 

Par ailleurs on peut noter (Figure 4.3) que la réduction de la masse volumique sèche par 

rapport à la quantité de granulats de caoutchouc semble être linéaire avec un facteur de 

corrélation satisfaisant (R
2
 = 0.996). 

 

Figure 4.3: Masse volumique sèche en fonction de la teneur en granulats de caoutchouc. 

D'autre part, dans la figure 4.4 la réduction de la masse volumique sèche par rapport aux 

différents taux de déchets de brique semble être linéaire avec un facteur de corrélation 

satisfaisant (R
2
 = 0.9541). 
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y = -41,12ln(x) + 1913,8 
R² = 0,9541 
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     Figure 4.4: Masse volumique sèche en fonction de la teneur en déchets de brique. 

On peut conclure que la masse volumique à sèche du mortier composé (GC-DB) constitue un 

compromis entre ceux des mortiers GC et DB séparés. 

3.2.2. Résistance à la compression et à la flexion 

Les résistances à la compression (Rc) à 28 jours à la flexion (Rf) à 28 jours en fonction du 

pourcentage volumique des GC sont présentées dans la figure 4.5.  

 

    Figure 4.5: Effet des granulats de caoutchouc sur la résistance du mortier à 28 jours. 
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Les résultats indiquent que l'incorporation des GC provoque des pertes importantes sur la 

résistance avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc, aussi bien en compression qu'en 

flexion. Il est à noter que dans la plage étudiée de substitution des sables naturels par les GC, 

les pertes dans Rc28 sont plus importantes que dans Rf28, en particulier dans le cas du mortier 

GC20DB0 (quantité moyenne des GC) où celles-ci ont atteint 52% et 47% respectivement par 

rapport au mortier de référence GC0DB0. 

La perte de résistance est généralement attribuée à la mauvaise liaison entre les particules de 

caoutchouc et la matrice de ciment. Une étude antérieure sur les caractéristiques mécaniques 

du mortier composé des granulats de caoutchouc [28] a rapporté la diminution de la résistance 

et de la rigidité du mortier de caoutchouc par augmentation de la quantité de caoutchouc dans 

les mélanges. Les auteurs ont indiqué que la raison principale est que le caoutchouc est un 

matériau élastique, la pâte de ciment est un matériau fragile, et donc le mélange des deux 

composants n'a pas une bonne compatibilité sous chargement, ce qui conduit à la faible 

résistance et à la faible rigidité. Selon une autre étude [386], la diminution de résistance 

pourrait être dûe à la plus faible résistance à la compression des granulats de caoutchouc 

comparativement à celle de la matrice de ciment. 

La figure 4.6 montre la variation de la résistance à la compression et à la flexion à 28 jours à 

divers volumes d’incorporation de fillers de déchets de brique en remplacement du sable 

naturel. Chaque point de données représente la moyenne de 3 tests.  

 

       Figure 4.6: Effet des fillers de brique sur la résistance du mortier à 28 jours. 
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On peut constater, pour les deux caractéristiques, une diminution progressive avec  

l'augmentation de la teneur en fillers de brique jusqu'à 5%, puis une augmentation sans 

symétrie jusqu'à 10% de fillers de brique passant par un pic de compression inférieur de 

40.37MPa et d'un pic de flexion inférieur de 7.43 MPa. 

Lorsque les résultats sont comparés, il semble que les valeurs sont toutes proches les unes des 

autres, ce qui confirme que l'incorporation des fillers de brique induit une faible diminution de 

la performance mécanique dans la plage des taux adoptées: une moyenne de 18.17% en 

flexion et 16.18% en compression à 28 jours. On peut conclure avec prudence que la rigidité 

de la partie du sable naturel remplacée pourrait être compensée par l'activité pouzzolanique 

fournie par la très fine portion des fillers de brique. Ce dernier est considéré comme un 

matériau pouzzolanique puissant [387].  

Afin de comparer l'effet combiné des GC et de DB en substitution du sable naturel avec leurs 

effets séparés, les données expérimentales relatives aux résistances à la compression et à la 

flexion développées à 28jours par tous les mélanges ont été regroupées dans l'histogramme de 

la figure 4.7 qui suit. 

 

Figure 4.7: Effet de l'incorporation combinée de GC et de DB sur la résistance du mortier à 28 jours. 

L'effet combiné des granulats de caoutchouc et des fillers de déchets de brique sur les 

caractéristiques mécaniques a été évaluée à travers les essais réalisées sur les mortiers 

GC20DB5.0 et GC20DB7.5. Ces mortiers contiennent en effet un taux moyen de GC (20%) 
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uniquement des GC. La perte dans les résistances induite par l'introduction des GC a été 

partiellement récupérée par l'incorporation des fillers de DB 

En comparaison avec les résistances à la compression et à la flexion  à 28 jours des mélanges 

de référence GC0DB0 qui étaient respectivement de 49.92 MPa et 8.70 MPa, celles de 

GC20DB7.5 étaient respectivement de 34.80 MPa et 6.29 MPa, c'est-à-dire une perte 

respective de 30.28% et 27.70%. On peut conclure que la perte de la résistance à la 

compression et à la flexion à 28 jours du mortier de caoutchouc peut être sensiblement 

minimisée par l'introduction de fillers de brique en raison de leur capacité à compacter les 

mélanges et à leur pouzzolanicité. Cette explication est fournie avec précaution avant une 

investigation approfondie sur la microstructure de ce matériau écologique. 

3.2.3. Retrait 

Généralement, le retrait intrinsèque de la pâte de ciment durci est la source du retrait du 

mortier, mais il est réduit par la quantité et la qualité de l'agrégat fin et grossier [388]. Il est 

connu également que pour une même formulation, le retrait dépend de l'origine des granulats 

[389] et de leurs raideurs [390]. Dans ce travail, l'effet du granulat de caoutchouc (GC), des 

fillers de brique (DB) et de la combinaison des deux a été examiné. Les résultats en fonction 

du temps des mesures de retrait sont présentés dans les Figures 4.8 à 4.10. 

La figure 4.8 présente l'effet de l'incorporation des GC sur les mortiers résineux à 10%, 20% 

et 30% de la substitution du volume sable naturel.  

 

  Figure 4.8: Effet de l'incorporation de granulats de caoutchouc sur le retrait de mortier. 
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On constate clairement que le retrait augmente avec le temps pour tous les mortiers par 

rapport au mortier de référence (GC0DB0) et à tous les âges. Des résultats similaires ont été 

obtenus dans d'autres travaux et expliqués par: la faiblesse du module d'élasticité du granulat 

de caoutchouc [131], sa nature déformable [28] et par sa nature élastique qui amortit les 

contraintes aux déformations du matériau [42]. Par ailleurs, une tendance similaire des 

courbes est notée. 

D'autre part, le retrait à l’âge de 35 jours a atteint les valeurs de 1.00 mm/m (GC10DB0), 1.10 

mm/m (GC20DB0) et 1.19 mm/m (GC30DB0), c'est-à-dire une augmentation d'environ 34%, 

49% et 61% respectivement par rapport à celui du mortier de référence (GC0DB0) qui était de 

0.74 mm/m. L'essentiel de cette augmentation a été atteint à l'âge de 7 jours, soit environ 9/10 

par rapport au retrait total atteint à 35 jours par chaque mélange. 

En revanche, les mortiers à base de fillers de DB et l'absence de GC développent moins de 

retrait. La figure 4.9  montre une diminution du retrait à tous les âges, à mesure que la teneur 

en brique broyée augmente. Ceci est probablement dû à une éventuelle réaction pozzolanique. 

Ces résultats sont cohérents avec ceux trouvés par Bektas et al [65]. Après une étude 

expérimentale similaire, Khatib [62] a également conclu que les particules de brique peuvent 

agir comme un agent auto-durcissant (self-curing): elles maintiennent l'eau de mélange 

initialement absorbée dans leurs pores pendant de longues périodes et la libèrent lentement 

dans le temps. 

 

          Figure 4.9: Effet de l'incorporation du fillers de brique sur le retrait du mortier. 
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La figure 4.10 présente les résultats de l'effet combiné de l'incorporation des GC et des DB 

sur le retrait du mortier. Sur la base de ces résultats, il est établi que l'incorporation combinée 

des GC et des DB a un effet positif sur le retrait du mortier résineux. Il diminue à tous les âges 

par rapport à celui du mortier de référence GC0DB0. Par exemple, la diminution du retrait à 

35 jours représente environ 11% et 5% pour les mélanges GC20DB5.0 et GC20DB7.5 

respectivement. L'introduction des fillers de brique apporte un effet global positif au mortier 

de caoutchouc-ciment-brique malgré l'effet préjudiciable de l'incorporation des granulats de 

caoutchouc. 

 

Figure 4.10: Effet combiné des GC et des DB sur le retrait du mortier résineux. 

3.2.4. Absorption d'eau par capillarité  
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c'est-à-dire environ 8h après l'exposition des éprouvettes dans l'eau. Ce point peut 

correspondre à l'instant du début de l'effet de la gravité de l'eau absorbée. 

La figure 4.11 relative au mortier avec les granulats de caoutchouc seulement, montre que les 

granulats de caoutchouc (GC) abaissent la quantité d'eau absorbée au fur et à mesure que le 

taux de GC augmente, étant donné que les granulats de caoutchouc sont hydrophobes. Ce 

comportement prévisible a déjà été signalé par d'autres chercheurs [25, 43]. Après 8h 

d'exposition, la quantité d'eau absorbée par les mortiers GC10DB0, GC20DB0 et GC30DB0 

diminue respectivement de 22.26%, 37.14% et 55.71% par rapport à celle du mortier de 

référence GC0DB0. La présence des granulats de caoutchouc tend ainsi à ralentir la montée 

de l'imbibition capillaire et diminuer la quantité d'eau absorbée. 

La figure 4.12 présente les résultats d'essai réalisés sur le mortier contenant uniquement les 

fillers de déchets de brique (DB). Ils indiquent que l'introduction de fillers de DB réduit 

considérablement l'absorption d'eau (une réduction moyenne de 64% a été observée après 8 h 

d'exposition dans l'eau). Cependant, la quantité de DB mis en œuvre dans cette étude (de 0 à 

10%) ne semble pas être très significatif puisque la différence moyenne de la quantité d'eau 

absorbée entre les uns et les autres était de 8.25% seulement (au terme des 8 premières heures 

d'exposition dans l'eau).  

Lorsque les granulats de caoutchouc et les fillers de brique ont été incorporés dans le mortier 

avec des teneurs moyennes, l'absorption d'eau a également été réduite, comme le montre la 

figure 4.13. Après 8 h d'exposition, la réduction était de 17.14% dans GC20DB5.0 et de 

35.71% dans GC20DB7.5. Cependant, quand on compare les réductions dans les différents 

mortiers élaborés, on ne peut pas tirer de conclusion évidente quant à l'effet combiné des GC 

et des DB. 

Les coefficients de sorptivité (S) déterminés comme étant la pente de chaque courbe pendant 

la période initiale d'exposition à l'eau, c'est-à-dire la pente des courbes des figures 4.14, 4.15 

et 4.16, sont listées dans le tableau 4.3.  
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Figure 4.11: Absorption d'eau en fonction de la racine carrée du temps du mortier de GC. 

 

Figure 4.12: Absorption d'eau en fonction de la racine carrée du temps du mortier de DB. 

 

 

 

 

Figure 4.13: Absorption d'eau en fonction de la racine carrée du temps du mortier de mélange (GC + DB). 
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Figure 4.14: Absorption d'eau en fonction de la racine carrée du temps du mortier de GC pendant la période initiale 

d'exposition à l'eau (jusqu'à 8 heures). 

 

 

 

Figure 4.15: Absorption d'eau en fonction de la racine carrée du temps du mortier de DB pendant la période initiale 

d'exposition à l'eau (jusqu'à 8 heures). 

 

 

 

Figure 4.16: Absorption d'eau en fonction de la racine carrée du temps du mortier de mélange (GC+ DB) pendnat la période 

initiale d'exposition à l'eau (jusqu'à 8 heures). 
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Tableau 4.3: Sorptivité des mortiers d'étude. 

 

Mortiers 

Déchets incorporés 
Sorptivité 

(10
-2

 m/s
1/2

) Granulats de caoutchouc Fillers de brique 

GC0DB0 

 
- - 0.0077 

GC10DB0 + - 0.0066 

GC20DB0 + - 0.0050 

GC30DB0 

 

+ - 0.0039 

GC0DB2.5 - + 0.0044 

GC0DB5.0 - + 0.0039 

GC0DB7.5 - + 0.0033 

GC0DB10 

 

- + 0.0030 

GC20DB5.0 + + 0.0071 

GC20DB7.5 + + 0.0070 

Des valeurs faibles de (S) ont été détectées pour les mortiers résineux préparés avec des fillers 

de brique. Elles varient entre 0.0030 kg/m
2
/s

1/2 
(GC0DB10) et 0.0044 kg/m

2
/s

1/2
 (GC0DB2.5). 

Ce comportement pourrait être dû au raffinement dans la structure poreuse des mortiers 

produits par l'effet combiné de remplissage et l'effet pouzzolanique des fillers de brique. 

D'autre part, en examinant les valeurs de la sportivité des mortiers à base de déchets de 

caoutchouc (sans fillers de brique), on constate qu'ils sont inférieures à celles des mortiers 

composés (GC20DB5.0 et GC20DB7.5). L'effet de l'hydrophobicité du GC et du double effet 

du DB ne sont donc pas complémentaires. 

3.2.5. Absorption d'eau par immersion totale 

Les valeurs moyennes d'absorption d'eau par immersion totale mesurée sur tous les mortiers 

étudiés ont été rassemblées dans le tableau 4.4 qui suit. On constate que les valeurs relatives 

aux mortiers étudiés sont toutes inférieures à celle du mortier de référence GC0DB0. En 

considérant l'effet séparé des GC, on peut observer que l'absorption d'eau diminue légèrement 

avec l'augmentation de la teneur en GC. La diminution maximale dans la fourchette adoptée 

dans cette étude (0-30%) était de 3.11%.  
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L'incorporation des granulats de caoutchouc dans la matrice cimentaire tend à limiter 

l'absorption d'eau du composite [18]. Selon une autre étude [19], l'addition des granulats de 

caoutchouc abaisse la quantité d'eau absorbée, puisque les granulats de caoutchouc 

n'absorbent pas l'eau. 

En ce qui concerne l'effet séparé des fillers de DB, on peut également observer que 

l'absorption d'eau diminue légèrement avec l'augmentation de la quantité de DB. La 

diminution maximale a été obtenue pour l'incorporation maximale de DB (c'est-à-dire 10%), 

elle a été trouvée égale à 4.71% et peut être due au double effet des fillers de DB: leur 

pouzzolanicité et leur aptitude à compacter les mélanges. 

Les données relatives aux mortiers composés (GC-DB) tendent à prouver que les effets des 

granulats de caoutchouc séparés et des déchets de brique ont été cumulés. Il est en effet 

aisément remarquable que la combinaison a conduit à une diminution maximale de 

l'absorption d'eau: 4.80% et 5.01% respectivement pour les mortiers GC20DB5.0 et 

GC20DB7.5.  

Tableau 4.4: Absorption d'eau par immersion totale des mortiers étudiés. 

Désignation du mortier Absorption d'eau (%) Réduction /GC0DB0 (%) 

GC0DB0 9.98 ± 0.00 

GC10DB0 9.86 - 1.20 

GC20DB0 9.80 - 1.80 

GC30DB0 9.67 - 3.11 

GC0DB2.5 9.72 - 2.60 

GC0DB5.0 9.65 - 3.30 

GC0DB7.5 9.60 - 3.80 

GC0DB10 9.51 - 4.71 

GC20DB5.0 9.50 - 4.80 

GC20DB7.5 9.48 - 5.01 
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IV.4. CONCLUSION 

De la présente étude sur le mortier résineux élaboré à base de granulats de caoutchouc et de 

fillers de déchets de brique, les conclusions suivantes peuvent être tirées: 

 L'augmentation du taux de granulats du caoutchouc abaisse la masse volumique sèche du 

mortier étudié. Ceci est dû à la faible densité des granulats de caoutchouc comparativement à 

celle du sable naturel substitué. La relation semble être linéaire avec un coefficient de 

corrélation satisfaisant (R²= 0.996). Cependant cette diminution devient plus faible lorsque le 

sable naturel a été remplacé par les fillers de déchets de brique en raison de la faible 

différence entre leurs densités (2.56 et 2.50 respectivement).  

Il faut noter que la masse volumique sèche des mortiers composés avec granulats de 

caoutchouc et déchets de brique constitue un compromis entre les masses volumiques 

séparées des mortiers de granulats de caoutchouc et des mortiers de fillers de déchets de 

brique. 

 L'effet de la combinaison des granulats de caoutchouc et des fillers de brique a conduit à 

une réduction maximale de l'absorption d'eau par immersion totale. Il semble que la réduction 

de la porosité des mortiers dûe au remplissage des pores par les fillers sous forme de poudre 

est responsable de cette réduction. De plus, les granulats de caoutchouc ne sont pas 

absorbants. 

 La chute de la résistance à la compression et à la flexion à 28 jours du mortier de granulats 

de caoutchouc peut être sensiblement minimisée par l'addition de fillers de déchets de brique 

dans la matrice. Ceux-ci ont un double effet: ils compactent les mélanges par remplissage des 

vides intergranulaires et activent la chaux libre du ciment pour développer un gel C-S-H 

supplémentaire. 

 L'incorporation combinée des GC et des DB a un effet positif sur le retrait du mortier 

résineux étudié. Le retrait diminue en effet à tous les âges comparé à celui dû mortier de 

référence. L'introduction des fillers de DB apporte un effet global positif en dépit de l'effet 

préjudiciable de l'incorporation des GC. 

 Des valeurs faibles de la sorptivité (S) ont été constatées dans les mortiers résineux 

préparés avec les fillers de DB. Ce comportement pourrait être dû au raffinement de la 

structure poreuse des mortiers causé par les effets simultanés des fillers de brique: effet de 

pouzzolanicité et effet remplissage (filler). 
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 En définitive les fillers de DB représentent un ajout important pour améliorer les 

résistances mécaniques, l'absorption d'eau et le retrait des mortiers à base de GC renforcés par 

la résine. 

 Une investigation microscopique est cependant nécessaire pour compléter ce travail, de 

même qu'une étude sur la porosité générée dans les composites élaborés et sa relation avec les 

autres caractéristiques.    
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CONCLUSION GENERALE ET 

PERSPECTIVES 

 

Dans ce travail, les performances d'un éco-mortier à base de granulats de caoutchouc issus de 

pneus usagés ont été évaluées expérimentalement. 

Cet éco-mortier est composé de:  

 1
ère

 série: sable naturel, ciment CPA CEMI 42.5 répondant à la norme algérienne NA 

433/2002, granulats de caoutchouc (0/4 mm) traités à la soude en substitution au sable 

naturel, stabilisant, superplastifiant et eau de gâchage. 

 2
ème

 série: les mêmes composants avec les granulats de caoutchouc non traités. 

 3
ème

 série: les mêmes composants avec des fillers de déchets de brique (0/0.063) en 

substitution au sable naturel. 

 4
ème

 série: les mêmes composants avec un mélange combiné de granulats de 

caoutchouc et de déchets de brique en substitution au sable naturel. 

 5
ème

 série: les mêmes composants avec une combinaison de granulats de caoutchouc 

non traités et des fillers de déchets de brique incorporés dans une matrice cimentaire 

renforcés par une résine aqueuse. 

Les principaux résultats obtenus sont résumés dans ce qui suit: 

 Les granulats de caoutchouc allègent sensiblement les mortiers traditionnels et affectent 

leurs propriétés physiques et leurs performances mécaniques en raison de la porosité 

supplémentaire apportée par l'introduction progressive des GC dans la matrice cimentaire, 

de l'air occlus généré pendant le malaxage ainsi que par la faible adhérence avec la 

matrice.  En effet, la masse volumique à sec, le retrait, l'absorption d'eau par immersion et 

par capillarité des éco-composites élaborés ont été détériorés. De même, les performances 

mécaniques ont été affaiblies.  
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 La durabilité de ces éco-composites a été par contre globalement améliorée notamment la 

résistance aux attaques contre le H2SO4, le Na2SO4 et l'eau de mer évaluée par la perte de 

poids, l'expansion et la perte de résistance mécanique à moyen et à long terme (30, 90, 180 

et 270 jours), Cependant les indicateurs de durabilité relatifs à la perméabilité à l'eau et à 

l'air de ces composites ont été affectés et les flux d'eau et d'air se sont rapidement infiltrés. 

 Le traitement des GC par la soude NaOH à 10% de concentration a permis une légère 

amélioration de toutes les propriétés du mortier caoutchouté grâce à l'amélioration de 

l'adhérence dans la zone de transition GC-matrice de ciment. 

 Une autre investigation pour l'amélioration des propriétés physicomécaniques et de 

durabilité des composites étudiés a été menée à travers l'introduction des fillers de DB 

dans les mortiers caoutchoutés et a révélé effectivement la minimisation des effets négatifs 

des GC et le renforcement des propriétés de durabilité déjà améliorés par les GC. Ceci a 

été rendu possible grâce à l'effet fillers des DB et à la création d'un gel C-S-H de 2
ème

 

génération par réaction pouzzolanique. 

 En introduisant la résine aqueuse dans la matrice cimentaire caoutchouté, les 

caractéristiques hydriques des composites élaborés ont été améliorées par rapport à celles 

des composites à base de GC traités au NaOH. 

 Lorsque les fillers de DB ont été introduits dans la matrice cimentaire caoutchoutée et 

résineuse, la combinaison de 20% de DB avec les taux variables de 5.0 et 7.5% a mené à 

une diminution de l'absorption d'eau et du retrait par rapport au mortier de référence 

GC0DB0. 

En conclusion, une alternative intéressante pour produire un mortier respectant 

l'environnement par l'utilisation de ces deux déchets a été prouvé par cette étude.  

Comme perspectives d'avenir, il serait intéressant de compléter ce travail par une étude 

microscopique permettant d'évaluer l'adhérence entre le granulats de caoutchouc non traités 

avec la matrice cimentaire, l'adhérence des granulats de caoutchouc traités au NaOH avec la 

matrice cimentaire, l'adhérence des granulats de caoutchouc non traités avec la matrice 

cimentaire renforcée par la résine aqueuse et enfin l'adhérence des granulats de caoutchouc 

traités et non traités dans la matrice cimentaire contenant les fillers de déchets de brique sous 

forme de poudre. 

Il serait également intéressant de mener une étude comparative sur les performances de ces 

éco-composites pour évaluer les effets séparés du traitement des GC par NaOH avec l'effet de 
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l'introduction de la résine aqueuse. De même il serait intéressant de compléter l'étude sur les 

mortiers caoutchoutés résineux par des tests de durabilité. 

On recommande de l'étude des caractéristiques de l'éco-composite avec granulats de 

caoutchouc traités au NaOH et la résine aqueuse. 

Des études de durabilité sont nécessaires au-delà de 9 mois afin d'atteindre la limite de 

stabilité. 
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     Désignation : 

   Ciment pour travaux en milieux fortement agressifs. 

    Identification : 

  CPA-CEM I 42,5 ES 

   Composition :  

 Clinker : au moins 97%. 
 Ajouts : la proportion de  constitutions secondaires est limitée à 03%. 

   Conditionnement : 

 Vrac : camion 20T / wagon 50T 
 Sac : de 50 Kg 

 

Le ciment CPA- CEM I 42.5 ES de l’ERCE  répond aux exigences de la norme NA 433 :2002  

Caractéristiques Physiques : 

 Temps de début de prise mesuré sur pâte pure ≥ 60 minutes. 
 Retrait à 28 jours d’âge sur mortier normal ≤1000 µm / m. 
 Stabilité mesurée sur éprouvette de pâte pure ≤ 05 mm. 

Caractéristiques Mécaniques : 

Les résistances mécaniques à la compression font apparaitre une valeur moyenne des résultats 
à 28 jour voisine de 52,5 N / mm². 

Les valeurs limitées garanties sont :   ≥ 10,0 N / mm²  à 02 jours. 
     ≥ 40,0 N / mm²  à 28 jours. 

CIMENT PORTLAND COMPOSE 
CPJ-CEM II/A 42, 5 Norme NA 442 :2000

SPECIFICATIONS MECANIQUES ET PHYSIQUES 

TYPE ET COMPOSITION DU CIMENT 

                                            SCIMAT 

                 SOCIETE DES CIMENTS DE AIN TOUTA 
                          FILIALE DU GROUPE GICA 

SPA AU CAPITAL SOCIAL DE 2.250.000 000 DA 
CERTIFIEE ISO 9001 :2008 & ISO 14001 :2004 

CIMENT POUR TRAVAUX DANS LES MILIEUX FORTEMENT 
AGGRESSIF 

     CPA-CEM I 42.5 ES



 

Ciment 

SO3 (si C3A ≤ 3%) ≤ 3,5% 

SO3 (si C3A ≤ 5%) ≤ 2,5% 

PAF ≤3,0% 

Rés.Ins ≤0,75% 

MgO ≤4,0% 

Clinker 
C3A ≤5,0% 

C4AF+2(C3A) ≤20,0% 

 

 

 

 

                   

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Emplois Habituels 
 

Le ciment CPA-CEM I 42,5 ES est adapté aux 
travaux en milieux fortement agressif*. Il 
convient pour : 
Travaux de fondation souterrains, 
d’assainissement, en contact avec sols et eau c 
Pour plus de détail se référer à la norme NA 778. 

 
Environnement  

Pour préserver notre environnement : 

 Eviter de déverser de ciment en quantité 
importante dans les égouts et dans les 
eaux de surface 

 Eviter les envolées de poussières du 
ciment lors de sa manipulation par 
l’utilisation de moyen approprié 

Sécurité  

Le ciment n’est pas classé comme  préparation 
dangereuse néanmoins : 

 Eviter le contact prolongé avec la 
peau et les yeux. 

 Utiliser des gants, des lunettes 
appropriées et des masques anti-
poussière. 

Tenir hors de portée des enfants. 

CARACTERISTIQUES CHIMIQUES



 

  

 Mise en œuvre  
 Pour les travaux sous la pluie, par temps 

chaud, par grand vent ou par temps de gel 
utiliser des adjuvants normalisés et 
appropriés. 

 Les coulées doivent être régulières et 
continues par couches de faible épaisseur. 

 La hauteur de chute du béton ne 
doit pas dépasser 1 mètre de hauteur, de 
façon à éviter toute ségrégation. Au-delà 
de cette hauteur il est indispensable de 
prévoir l’utilisation d’une goulotte 
d’amenée à hauteur convenable, ou d’une 
cheminée d’alimentation. 

 Adapter la vibration du béton à 
sa consistance pour obtenir une compacité 
optimale sans ségrégation 

 Veiller respecter des temps de prise lors 
de la livraison du béton frais. 

Préparation  

 Quelques soit les moyens choisis pour 
le dosage, (grand seau, petit seau, 
brouette, etc.), il est impératif qu’ils 
restent identiques pour chaque 
ingrédient. 

 Les surfaces destinées à recevoir le 
mortier ou le béton doivent être bien 
nettoyées et humidifiées. 

 S’assurer de la propreté des 
constituants entrant dans le mélange, à 
savoir le sable et les granulats. 

 S’assurer que l’eau de gâchage est 
propre, claire et exempte des matières 
nocives. De préférence utiliser de 
l’eau potable. 

 Le dosage des différents constituants 
doit être respecté en fonction des 
applications. 
Le rapport eau/ciment doit être le plus 
faible possible, compatible avec une 
bonne rhéologie du béton frais 
(E/C≈0,5).

RECOMMANDATION ET CONSEILS D’UTILISATION 

 
Durcissement 

 

 Protéger l’ouvrage par temps de gel. 
 Réaliser une cure du béton par 

arrosage en temps chaud. 

Eviter le décoffrage prématuré 

Stockage 
 

Pour conserver les propriétés du ciment, le 
stocker à l’abri des intempéries et notamment 
l’humidité : 

 Sac : entreposage sur des palettes en 
bois, la hauteur des sacs déposés ne 
doit pas dépasser le nombre de 10. 

 Vrac : stockage dans des silos 
étanches. 

Contrôle de la Qualité 

La fabrication du ciment CPA-CEM I 42 .5 ES par l’ERCE est soumise au contrôle stricte et 
continu de la qualité. Nos laboratoires exercent en continu ce contrôle de la qualité du produit ainsi 
que les essais de conformité aux normes en vigueur. 



Zone industrielle Oued Smar – BP85 Oued Smar – 16270 Alger

Tél :  (213) 021 51 66 81 &  82  

Fax : (213) 021 51 64 22  & 021 51 65 23

www.granitex-dz.com  -  E-mail: granitex@granitex-dz.com  !

Les  renseignements  donnés  dans  cette  notice  sont  basés  sur  notre  connaissance et  notre expérience à ce jour. Il est  recommandé 
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MEDAPLAST SP 40
"#$%#&'()*)+,)$#&'()-.) !/01))2,3)4)5)!64
(7)!61)).8)99/  !"#$%"&'()*+',)%-%.'!)%$/0!1)#!$%02#'!

DESCRIPTION              

Le  MEDAPLAST SP 40)(:7);$):;<(&<+,:7=>,$7)?,;7)
réducteur d’eau permettant d’obtenir des bétons et 
mortiers de très haute qualité.
-$)<+;:)@():,) %#$A7=#$)<&=$A=<,+()@():;<(&<+,:7=>,$75)
il permet de diminuer considérablement la teneur en 
eau du béton.

3456789 %326::;7<6=748% %%%%%%%%%%%

B)CD7#$:)*)?,;7(:)<(&%#&',$A(:
B)CD7#$:)<#'<D:
B)CD7#$:)<&DA#$7&,=$7:
B)CD7#$:),&A?=7(A7;&,;E
B)CD7#$:)(E7&;@D:
B)CD7#$:)C"F))

ROPRIÉTÉS                                    

Grâce à ses propriétés le MEDAPLAST SP 40 permet 
G
 !$%>/)?,%@$'*(%A
B)8'D+=#&(&)+,)H;=@=7D
B)Augmenter la maniabilité
B)Réduire l’eau de gâchage
B)IJ=7(&)+,):DK&DK,7=#$
B) faciliter la mise en œuvre du béton
B) !$%>/)?,%0!$1*%A
B)Augmenter les résistances mécaniques même à 

jeune âge
B)Diminuer la porosité
B)Augmenter la durabilité
B)Diminuer le retrait

CARACTÉRISTIQUES             

B)8:<(A7)LLLLLLLLLLL66L6666666666L)M=N;=@(
B)"#;+(;&))LLLLLLLLLLL6666666666LLO,&&#$
B)<P)LLLLLLLLLLLLL666666666666666666666666)Q51
B)R($:=7D)))LLLLLLLLL66666666666666L451S ± 0,01
B)2($(;&)($)A?+#&()LLLLLL66LL6666666666LT)4KUM
B)-E7&,=7):(A)LLLLLLLLLLL666666666LL6)/SV

 

5439%3295:;47% % % %%%%%%%%%%%%%

Le MEDAPLAST SP 40 est introduit dans l’eau de 

gâchage.

Il est recommandé d’ajouter l’adjuvant dans le béton 

,<&W:) N;() XS) *) 9SV) @() +Y(,;) @() KZA?,K() ,=7) ) D7D)
introduite.

DOSAGE               
[+,K()@()@#:,K()&(A#'',$@D()G
S5\V)*)15XV)@;)<#=@:)@()A='($7):#=7)S5XM)*)1M)<#;&)
4SS)]K)@()A='($7
Le dosage optimal doit être déterminé sur chantier en 

fonction du type de béton et  des effets recherchés.

 

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE        

Le MEDAPLAST SP 40 est conditionné en bidons de 

41^K5)%_7:)@()19S)]K)(7)A;3=7D$,=&()@()41SS)]K6
3/&'*%0#%1?,(#$B')*?,%A%
Une année emballage d’origine, à l’abri du gel et de la 

A?,+(;&)`Xa")T)7)T)!Xa"b6

:CD<6E=748 %3295:;47% % %%%%%%%%%%%

Manipulation non dangereuse. 

Se référer à la Fiche de Données de Sécurité         

@=:<#$=3+():;&)G)FFFGH$',*)#I-0JG1?K
PV d’essais conforme aux normes, établi par le 

CNERIB)($)c,$J=(&)1SS96

 

Age (Jours) 

Rc (MPa) 

Béton dosé à 1.5% de MEDAPLAST SP40 

Béton témoin 

0 7 28 1 

30 

20 

10 

40 

Evolution  des résistances  en compression  

2     1)))))!)))))\



Zone industrielle Oued Smar – BP85 Oued Smar – 16270 Alger

Tél :  (213) 021 51 66 81 &  82  

Fax : (213) 021 51 64 22  & 021 51 65 23

www.granitex-dz.com  -  E-mail: granitex@granitex-dz.com 45

Les  renseignements  donnés  dans  cette  notice  sont  basés  sur  notre  connaissance et  notre expérience à ce jour. Il est  recommandé 
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MEDACOL BSE
 !"#$%&'()*#+(,-'*&.(/'(0*+'1/+.(
((((((((((((((((((((((((((2*#3-.(!%&.(34/%#

DESCRIPTION                                              

Le MEDACOL BSE est un adjuvant en poudre destiné 

à la confection de bétons et mortiers coulés dans 

l’eau.

567 89:;(54 <<=8> ?869(((((((((((((((((((((

 !"#$%$&'!()!*+,+(&'!*$#+)-
 !.$+--/)-!+**(#01-
 !2,%1/,(-!3/&#!4,/5-!6(!7&$+-
 !./,*$8$0(!6(!5$%(#)(-!3/&#!6+0&(-!9!8$,&-
 !./&,+-!6:+);(58+/)
 !<18/)-!6(!3+(&'!6$)-!8(##$+)-!$4-/#4$)8-

PROPRIÉTÉS                                                

Le MEDACOL BSE rend le béton plus plastique voire 

visqueux, ce qui facilite le bétonnage sous l’eau, sans 

lessivage ni ségrégation.

2%(5!,:$;/&8!6:&)!-&3(#!3,$-8+=$)8>!,(!*?*(!418/)!3(&8!
?8#(!3/*31!$%(5!&)!#$33/#8!@A.!8#B-!4$-!3$#!#$33/#8!
à un béton témoin pompé dans les mêmes conditions.

CARACTÉRISTIQUES                                 

Le MEDACOL BSE est composé essentiellement 

6:$0()8-!5/,,/C6$&'!!(8!6(!*+5#/!-+,+5(!&,8#$!=)(D

 !Aspect ……..……........…………........ poudre grisâtre

 !Densité…….................……........…………........... 0,5

765:(54:7<=68(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

Le MEDACOL BSE doit être mélangé à sec avec tous 

les composants du béton (ciment, sable et agrégats) 

avant introduction de l’eau de gâchage.

Introduire l’eau de gâchage en une seule fois, puis 

malaxer pendant au moins 2 minutes pour permettre 

une bonne répartition de tous les constituants du 

béton.

E$!5/)-+-8$)5(!6&!418/)!6/+8!?8#(!F&+6(!G!,(-!#1-&,8$8-!
#(5H(#5H1-!-/)8!I
J!K8$,(*()8!L8$4,(!MNOP!QQQQQDDDDDDDDQDQ!RSS!**
- Affaissement au cône d’Abrams .................. 200 mm

Il est nécessaire de procéder à des essais de 

5/)%()$)5(! $=)! 6(! 618(#*+)(#! ,$! 7&$)8+81! 6:($&! 6(!
gâchage nécessaire.

CONSOMMATION                                        

A titre indicatif, la consommation du MEDACOL BSE 
-(#$!I
@A(<*#+(,-'*&(2*#3-(!%&.(34/%#(B
J!@$&!-8$4,(!I!S>TU!3$#!#$33/#8!$&!3/+6-!6&!5+*()8
J!@$&!V$+4,(*()8!$0+81(!I!W>R!U!3$#!#$33/#8!$&!3/+6-!
du ciment

J!@$&! V/#8(*()8!$0+81(! I!X>Y!U!3$#! #$33/#8!$&!3/+6-!
du ciment

CA(<*#+(2*#31.(!41&"/2'1*&
J!SDZ!!9!XU!!3$#!#$33/#8!$&!3/+6-!6(!5+*()8
Le dosage dépendra de la viscosité recherchée du 

coulis. 

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE       

[$5-!()!3$3+(#!\#$V8!6(!WS!\0!(8!6(!XS!\0D
5#+-/(!/(2*&./+$%'1*&(B(
12 mois dans son emballage d’origine, à l’abri de 

l’humidité et de la chaleur.

<DE> F?869;(54:7<=68

Manipulation non dangereuse. 

Se référer à la Fiche de Données de Sécurité 

6+-3/)+4,(!-&#!I!GGGHI+%&1'/JA!KH2*0

2     1     1    2

./)V/#*(!9!,$!)/#*(!@O!]ZYJXI!"2<!YD
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SIKALATEX® 
Résine à mélanger à l'eau de gâchage des mortiers. 
 
 
Présentation 
 

Le SIKALATEX est une dispersion aqueuse de résine synthétique qui se présente
sous la forme d’un liquide laiteux concentré. 
Parfaitement miscible, il s’ajoute directement à l’eau de gâchage des mortiers de
ciment. 
 

Domaines d’application Enduits et chapes 
 Barbotines pour accrochage des enduits et chapes de ciment. 
 Enduits imperméables pour réservoirs et piscines d'eau douce et d'eau de mer. 
 Chapes de haute résistance à l'usure même en présence d'eau : seuils sous
vanne, radiers soumis à des efforts d'érosion. 

Jointoiements  
 Joints de maçonnerie durables et étanches. 
 Joints de prédalles et de panneaux préfabriqués. 

Ragréages et réparations 
 Reprofilages et réparations d'épaufrures de béton, béton armé ou précontraint. 

Travaux de finition de couverture 
 Embarrures et crêtes de tuiles faîtières. 
 Raccords d'enduits des maçonneries et solins de rives. 
 Enduits de souches et solins. 

Collages et durcissement des plâtres 
 Collage par barbotine conformément au DTU 25.1 
 Réalisation de plâtres durs et étanches. 

Reprises de bétonnage 
 Reprises entre coulées successives de béton par incorporation de SIKALATEX
dans un mortier de liaison. 

 
Caractères généraux Le SIKALATEX : 

 améliore fortement l'adhérence du mortier sur tout support, même lisse (béton,
pierre, brique, métaux ferreux, verre et céramique), 

 rend le mortier plastique et facile à mettre en œuvre, 
 augmente les résistances à la traction, 
 limite le risque de fissuration, 
 améliore l'imperméabilisation, 
 améliore la dureté de surface, 
 réduit l'usure et le poussiérage. 

Le SIKALATEX conserve ses qualités, même en milieu humide ou en immersion. 
Le SIKALATEX est compatible avec tous les ciments, la chaux et le plâtre. 
 

Caractéristiques 
Coloris 

 
Liquide laiteux 
 

Conditionnement  Sachet de 500 ml 
 Bidons de 2 litres, 5 litres et 20 litres 
 Carton de 10 litres 
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Stockage A l’abri du gel et d’une chaleur excessive. 

 
Conservation Dans son emballage d’origine intact : 

 12 mois pour les sachets et les bidons 
 18 mois pour les cartons 

 
Données 
techniques 
Densité 

 
 
Environ 1 
 

Matières actives Environ 50 % 
 

Conditions 
d’application  

Consommation   En couche d'accrochage : 0,120 l / m2 et mm d'épaisseur. 
 En mortier : 0,600 l / m2

 et cm d'épaisseur. 
 

Préparation du support Ils seront sains, propres et débarrassés des parties non adhérentes. Ils seront
largement imbibés d'eau mais non ruisselants. 
 

Mise en oeuvre  
Préparation du mélange Préparation de la solution SIKALATEX 

 1 volume de SIKALATEX. 
 2 volumes d'eau. 

Préparation de la barbotine SIKALATEX 
 1 volume de ciment. 
 1 volume de sable. 

Gâcher jusqu'à consistance crémeuse avec la solution SIKALATEX. 
Préparation du mortier SIKALATEX 

 1 volume de ciment. 
 2 volumes de sable 0-3. 

Gâcher jusqu'à consistance voulue avec la solution SIKALATEX. 
Malaxage  

 A la main comme un mortier ordinaire. 
 Avec une bétonnière ou un malaxeur verser le mortier dès qu'il est homogène
afin d'éviter tout malaxage prolongé. 

 Le mortier peut être accéléré en ajoutant 0,5 à 1 litre de DROSPRINT (voir
notice technique 12.70) selon la température et l’effet recherché,  par sac de 35
kg de ciment. 

 
Nettoyage des outils Nettoyage des outils à l’eau avant durcissement. 

 
Mise en œuvre Enduits 

Pour obtenir une bonne adhérence des enduits sur béton brut ou lisse et sur toutes
maçonneries : 

 après préparation du support, faire un gobetis à l'aide du mortier SIKALATEX
réalisé avec un sable grenu pour obtenir une surface d'accrochage rugueuse, 

 laisser tirer le gobetis (dur à l'ongle) avant d'enduire la paroi, 
 appliquer l'enduit proprement dit, dresser à la règle, garder une surface
rugueuse, 

 faire la couche de finition. 
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 Chapes 

Pour obtenir une bonne adhérence des chapes : 
 après préparation du support, étaler la barbotine SIKALATEX en couche mince
de quelques millimètres d'épaisseur au balai de cantonnier (utiliser le même
sable), 

 sur cette barbotine encore fraîche et poisseuse, exécuter la chape proprement
dite. 

 
Pour obtenir une chape présentant une bonne résistance à l'usure et peu sensible à 
l'action des huiles et graisses : 

 procéder comme ci-dessus pour la barbotine, 
 sur la barbotine encore fraîche et poisseuse, exécuter une chape avec un
mortier SIKALATEX gâché avec la solution spéciale suivante : 
- 1 volume de SIKALATEX, 

     - 3 volumes d'eau, 
 protéger contre la dessiccation en pulvérisant sur la chape la solution
SIKALATEX dès le virage au mat du mortier, puis en humidifiant la chape après
24 heures. 

 
 Joints de maçonnerie 

Pour réaliser des joints apparents durables, procéder ainsi : 
 si nécessaire, refouiller les joints horizontaux et verticaux sur quelques
centimètres de profondeur, 

 les laver au jet d'eau sous pression, 
 garnir les joints encore humides avec le mortier SIKALATEX, gâché assez
ferme, pour obtenir une bonne adhérence et une étanchéité améliorée des joints,

 éviter les joints saillants ou trop profonds (DTU 20.1). 
 
Ragréages - Réparations 
Pour procéder à des ragréages solides et nets : 

 après préparation du support, réaliser un mortier SIKALATEX gâché ferme avec
un sable assez fin, 

 imprégner la partie à ragréer avec la solution SIKALATEX, 
 avant séchage de cette imprégnation, appliquer et serrer le mortier SIKALATEX,
 finir aussitôt les ragréages, reprofilages d'arêtes, recharges de dressement. 

Les trous laissés par les broches d'écartement des coffrages seront obturés 
efficacement et de façon durable avec un mortier SIKALATEX. 
 
Travaux de finition de couverture 

 Après préparation du support appliquer le mortier SIKALATEX de la même
manière que le mortier habituel. 

 Protéger contre la dessiccation en pulvérisant la solution SIKALATEX. 
 
Collages des plâtres - Plâtres imperméables 
Pour traiter les plâtres soumis à l'humidité : 

 gâcher le plâtre avec la solution SIKALATEX spéciale à 1 volume de
SIKALATEX pour 4 volumes d'eau, 

 faire un gobetis rugueux en couche d'accrochage, 
 le plâtre gâché avec la solution SIKALATEX devient dur plus rapidement et
imperméable. 

 
Reprises de bétonnage 
Pour obtenir une bonne liaison du béton frais sur béton durci et prévenir les défauts
d'imperméabilisation de la surface de reprise : 

 laver au jet d'eau sous pression le béton de la surface de reprise, 
 préparer un mortier SIKALATEX gâché à consistance plastique, 
 répandre le mortier SIKALATEX sur la surface humide en couche de 2 à 3
centimètres, 

 couler aussitôt le béton, 
 vibrer soigneusement la zone de reprise pour une bonne interpénétration du
mortier et du béton, 

 utiliser une hauteur de banches compatible avec les moyens de serrages utilisés
sur le chantier. 
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Précautions d’emploi Pour les précautions d’emploi et l’élimination des déchets, ccnsulter la fiche de

données de sécurité disponible sur Internet www.sika.fr 
 

Mentions légales Produit réservé à un usage strictement professionnel 
Nos produits bénéficient d’une assurance de responsabilité civile. 
«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives à l'application et à
l'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
l'expérience que la Société SIKA a acquises à ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont à votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilité ne saurait d'aucune manière être engagée dans l'hypothèse d'une
application non conforme à nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement être respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.» 
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Sika France S.A. 
84, rue Edouard Vaillant – BP 104 
93351 Le Bourget Cedex 
France 
 

Tel.  : 01 49 92 80 00 
Fax : 01 49 92 80 21 
www.sika.fr 
  


