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1 Introduction

Le monde est confronté a la problématique de la récupération et du recyclage des déchets plastiques. Ces déchets
plastiques, quels que soit leurs origines, ne sont pas biodégradables et contribuent aujourd’hui a une pollution qui s’avére
dangereuse. En paralléle, la demande sur le béton est de plus en plus importante. Cette sollicitation sur le béton induit a une
surconsommation des granulats naturels. Ce qui peut entrainer, a bref ou moyen terme, une rareté des gisements naturels
locaux. La solution a cette double problématique pourrait étre la substitution d’une partie des granulats naturels par des
déchets plastiques dans la fabrication des bétons. Dans cette logique, plusieurs chercheurs [1-37] se sont donc penchés sur
la question en démontrant la pertinence de remplacer une partie des agrégats naturels par des déchets plastiques. lls ont étudié
les propriétés physiques, mécaniques, ou thermiques de ces nouveaux bétons. Les caractéristiques des déchets plastiques
incorporés différaient d’une étude a une autre. Ainsi, pour, certains, ils ont utilisés des déchets en polyéthyléne basse densité
(LDPE) [1-3], d’autres ont utilisé des déchets plastiques en polyéthyléne haute densité (HDPE) [4, 5], autres encore ont
utilisés des déchets en polyéthyléne téréphtalate (PET) [6-10], ou bien des déchets en polypropylene (PP) ou encore des
déchets en polychlorure de vinyle (PVC) [11]. D’autres chercheurs ont utilisés plusieurs types de déchets plastiques pour
analyser le comportement des bétons formulés par des déchets plastiques [11-14]. Tandis que d’autres chercheurs ont
transformé et utilisé des déchets plastiques issus de I’industrie [15, 16]. La granulométrie, la morphologie et le pourcentage
des déchets plastiques sont différents, d’une étude a une autre.

En parallele, des auteurs ont fait un état des lieux concernant les bétons contenant des déchets plastiques [17-23].
L’engouement des chercheurs sur la possibilité d’incorporer les déchets plastiques dans la fabrication des bétons n’a pas
décru, puisqu’en 2021, plusieurs études, qui traitent de I’amélioration des performances des bétons contenant des déchets
plastiques, ont été publiées [24-36].

Apres cet état des lieux, il s’avére que les différentes propriétés de ces nouveaux bétons ont été bien définies, mais, il
n’en reste pas moins que leurs modélisations numériques font cruellement défaut. Pour parer a cette lacune, Azad [37] a
collecté et analysé les données disponibles sur les propriétés mécaniques du béton contenant des déchets de polyéthyléne
téréphtalate. Il a observé, qu'en général, il existe une bonne corrélation entre les propriétés mécaniques et la résistance a la
compression du béton contenant des déchets de polyéthyléne téréphtalate. Tandis que, Taibi et al. [5], ont traité de la
modélisation des propriétés mécaniques de bétons formulés par des déchets en polyéthyléne haute densité. A 1’issu de
I’analyse, ils ont démontré la linéarité de la variation des propriétés mécaniques de ces bétons. En outre, ils ont montré que
le pourcentage d’incorporation des déchets est le seul paramétre qui influence les propriétés mécaniques de ce type de béton
et que leurs conclusions peuvent étre appliquées a des bétons contenant d’autres types de plastiques.

Aprés cette revue, bien siir non exhaustive, de la littérature spécialisée, il est clair que 1’utilisation des bétons contenant
des déchets plastiques est une solution pertinente et viable pour la valorisation des déchets plastiques et la préservation de
ressources naturelles. Mais force est de constater que des équations qui régissent le comportement de ce type de béton font
défaut.

Dans cette logique, s’inscrit donc cette étude. L’objectif est donc, de mettre en équations les propriétés physiques,
mécaniques et thermiques des bétons contenant des déchets plastiques.

Ce travail a été mené en plusieurs étapes. Tout d’abord, des équations régissant le comportement des bétons contenant
des déchets plastiques ont été posées. Ensuite, la validation de ces équations a été obtenue en comparant les résultats
théoriques aux résultats des valeurs d’essais référenciés. Les échantillons des valeurs expérimentales collectés ont été les plus
représentatifs que possible des bétons formulés par des déchets plastiques. Ainsi les valeurs expérimentales ont été collectées
en considérant, pour les déchets plastiques : tous les types, les différentes morphologies et de dimensions, ainsi que divers
taux d’incorporation. A la fin de I’étude, il a été prouvé la pertinence des équations proposées.

2 Mise en équations des propriétés physiques, mécaniques et thermiques des bétons contenant
des déchets plastiques

Taibi et al. [5], ont démontré la linéarité des propriétés a 1’état frais et 1’état durci des bétons contenant des déchets
plastiques. Il a été en outre démontré, que le seul paramétre, qui conditionne la linéarité des caractéristiques de ce type de
béton, est le pourcentage des déchets de plastique incorporés.

Partant de cette observation, une formule universelle est proposée pour définir les propriétés des bétons formulés par des
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déchets plastiques.

Cette formule est sous la forme de 1’équation d’une droite avec une ordonnée initiale® :

2(x) = 2(0) + “0 @
Avec :

B = 2V-20 @)
J
avec : Z(x) est la caractéristique du béton pour un pourcentage (x) de déchets plastiques incorporés. Z(0) est la caractéristique
du béton a base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques incorporés. Et, Z(j) est la caractéristique du béton
pour un pourcentage (j) de déchets plastiques incorporés. B est le coefficient directeur de la droite.

(x) étant le pourcentage de déchets plastiques qui correspond a la caractéristique a déterminer, tandis que (j) est le
pourcentage de la caractéristique déja connue. Les pourcentages (x) et (j) doivent étre introduits dans les formules avec la
méme unité.

Ainsi, Pour I’affaissement du béton contenant des déchets plastiques, la formule proposée est la suivante? :
Y(x) = Y(0) + Mx 3)

avec : Y(x) est I’affaissement du béton pour un pourcentage (x) de déchets plastiques incorporés. Y(0) est I’affaissement du
béton a base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques incorporés. Et, Y(j) est I’affaissement du béton pour
un pourcentage (j) de déchets plastiques incorporés.

Pour la densité des bétons contenant des déchets plastiques, la formule proposée est la suivante :
D(x) =D(0)+w.x @)

avec : D(x) est la densité du béton pour un pourcentage (X) de déchets plastiques incorporés. D(0) est la densité du béton a
base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques incorporés. Et, D(j) est la densité du béton pour un pourcentage
(j) de dechets plastiques incorporés.

Pour la résistance a la compression & 28 jours, des bétons contenant des déchets plastiques, la formule proposée est la
suivante :

Fers(x) = feas(0) + Mx (5)

avec : feos (X) est la résistance a la compression a 28 jours du béton pour un pourcentage (x) de déchets plastiques incorporés.
fc28(0) est la résistance a la compression a 28 jours, du béton a base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques
incorporés. Et, feos (j) est la résistance a la compression a 28 jours, du béton pour u™n pourcentage (j) de déchets plastiques
incorporés.

Pour la résistance a la traction a 28 jours, des bétons contenant des déchets plastiques, la formule proposée est la
suivante :

Fuas(x) = fus(0) + Mx (6)
avec : fiog(X) est la résistance a la traction a 28 jours du béton pour un pourcentage (x) de déchets plastiques incorporés. fizg(0)
est la résistance a la traction a 28 jours, du béton a base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques incorporés.
Et, fios(j) est la résistance a la traction a 28 jours, du béton pour un pourcentage (j) de déchets plastiques incorporés.

1La Formule (1) a été déposées auprés de 1office national des droits d’auteurs a Oran, Algérie (ONDA), le 04/01/2022.
2Les Formules (3 a 8) ont été déposées aupres de 1’ office national des droits d’auteurs a Oran, Algérie (ONDA), le 17/05/2021 .
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Pour le module d’¢élasticité, des bétons contenant des déchets plastiques, la formule proposée est la suivante :

E() = E(0) + 2252 x

()

avec : E(x) est le module d’élasticité du béton pour un pourcentage (x) de déchets plastiques incorporés. E(0) est le module

d’¢lasticité du béton a base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques incorporés. Et, E (j) est le module
d’élasticité, du béton pour un pourcentage (j) de déchets plastiques incorporés.

Tableau 1 — Caractéristiques et pourcentages des déchets utilisés pour les essais référenciés recueillis

Nature Dimensions Forme Pourcentage volumique de Références

Essais des déchets  Déchets Des _dechets plastiques incorporés (%)

plastiques (mm) déchets A. B C D E F G
Abdulrahman LDPE <5 mm R 0 5 10 15 20 25 30 [1]
Aldahdooh LDPE <5 mm R 0 15 30 45 - - - [2]
Sheelan(a) LDPE <4mm I 0 25 5 75 10 125 - [3]
Sheelan(b) LDPE <1 mm I 0 25 5 75 10 125 - [3]
Chunchu HDPI <3 mm R 0 10 20 30 40 - - [4]
Taibi HDPE <5 mm I 0 10 20 30 40 50 - [5]
Saikia(a) PET <6 mm I 0 5 10 15 - - - 6]
Saikia(b) PET <2 mm I 0 5 10 15 - - - 6]
Saikia(c) PET <4 mm R 0 5 10 15 - - - 6]
Sadrmomtazi PET <5 mm I 0 5 10 15 - - - [7]
Azdapour PET <5 mm I 0 10 20 30 - - - [8]
Abbas PET <5 mm I 0 5 10 15 20 - - [9]
Semiha PET <5 mm I 0 30 40 50 60 - - [10]
Faraj(a) PP <8 mm R 0 10 20 30 40 - - [11]
Faraj(b) PP <8 mm R 0 10 20 30 40 - - 114
Belmokadem(a) HDPE <8mm I 0 25 50 75 - - - [12]
Belmokadem(b) PVC <8 mm I 0 25 50 75 - - - [12]
Belmokadem(c) PP <8 mm I 0 25 50 75 - - - [12]
Olofinnade(a) HDPI <2 mm R 0 10 30 50 - - - [13]
Olofinnade(b) LDPE <2 mm R 0 10 30 50 - - - [13]
Herrero(a) PET <8 mm I 0 5 10 20 - - - [14]
Herrero(b ) PVC <8 mm I 0 5 10 20 - - - [14]
Herrero(c)  PET+PVC <8 mm [ 0 5 10 20 - - - [14]
Boucedra(a) WFSCC <4 mm R 0 25 50 75 - - [15]
Boucedra(b) WEFSCC <4 mm R 0 25 5 75 - - [15]
Bhogayata(a) MPW <5 mm I 0 05 1 15 2 - - [16]
Bhogayata(b) MPW <10 mm I 0 05 1 15 2 - - [16]
Bhogayata(c) MPW <20 mm I 0 05 1 15 2 - - [16]

Pour la conductivité thermique, des bétons contenant des déchets plastiques, la formule proposée est la suivante :

() =x(0) +

() ;X(O)_x

®)
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avec : x (x) est la conductivité thermique du béton pour un pourcentage (x) de déchets plastiques incorporés. x (0) est la
conductivité thermique du béton a base de granulats naturels, donc pour 0% de déchets plastiques incorporés. Et, x (j) est la
conductivité thermique, du béton pour un pourcentage (j) de déchets plastiques incorporés.

3 Validation des modeles mathématiques proposes

3.1 Base de données expérimentales

Pour valider les modéles empiriques proposés, une base de données d'essais expérimentaux, a été collectée dans la
littérature. Les caractéristiques des déchets de plastiques, correspondant aux essais référenciés, sont répertoriées sur le tableau
1. Les natures des déchets y sont mentionnées, a savoir : (HDPE) pour le polyéthyléne haute densité, (LDPE) pour le
polyéthyléne basse densité, (PET) pour le polyéthyléne téréphtalate, (PVC) pour le polychlorure de vinyle, (PP) pour le
polypropyléne, (WFSCC) pour les fibres de déchets de sacs plastiques, (MPW) pour les fibres de polypropyléne métallisés,
et (HDPI) pour le polystyréne a haute résistance aux chocs. Les dimensions des déchets y sont également citées. Pour chaque
essai, la morphologie des déchets y est indiquée, soit réguliére (R), soit irréguliére (1). Le pourcentage de substitution des
déchets incorporeés et les réferences des essais analyses, y sont également listés.

Cette base de données couvre un large éventail de résultats expérimentaux pour évaluer les modéles mathématiques
proposés. Quarante-cing valeurs d’essais documentées ont été collectées et traitées pour I’affaissement, quarante-cing valeurs
pour la densité, soixante valeurs pour la résistance a la compression a 28 jours, trente- cing valeurs pour la résistance a la
traction a 28 jours, quarante-trois valeurs pour le module d’élasticité, et trente-quatre valeurs pour la conductivité thermique.

3.2 Vérifications des modéles mathématiques proposes

Pour examiner la précision des modéles proposés, deux indices statistiques sont utilisés, a savoir la valeur moyenne
(essai/calcul) (p) et l'erreur relative absolue (A). Ces indices sont calculés par les expressions suivantes :

‘{'L:l(E)‘,(lPl') 9
n= W )

n

n (EXPi) n (MODi
_ i=1\"p -4i=1\" p )
4= n (EXPi
i:1( n )

(10)

Ou (Modi et Expi) sont les résultats prédits et les résultats expérimentaux, et n : est le nombre total d'ensembles de
données.

4 Interprétation des résultats de validations des modéles mathématiques proposés

Les valeurs des modeéles numériques ont été calculées par les formules (3 a 8). Leurs validités a été établies par les valeurs
des deux indices statistiques p et A, calculés par les formules (9 et 10).

Pour tous les calculs des valeurs numériques, et pour le calcul du coefficient directeur B de la formule 2, le pourcentage
« j » des déchets plastiques a été pris égal au pourcentage final pour chaque essai considéré.

4.1 Interprétation des résultats de validations des modéles proposés pour ’affaissement

Les valeurs des indices statistiques p et A, indiquent une trés bonne conformité entre le modéle numérique proposé pour
I’affaissement par rapport aux valeurs expérimentales. Ainsi, le ratio de la moyenne des valeurs expérimentales et la moyenne
des valeurs calculées (), de Bhogayata (a), est égal a I’unité, et par conséquent I’erreur relative absolue (A) est nulle, ce qui
signifie qu’il existe une concordance parfaite entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées. Pour les autres valeurs
de (u), il est a remarquer que le ratio donnent respectivement une différence de 4%, 1%, 1%, 3%, 4%, 2%, 8% et 1% pour
les essais de Aldahdooh, Sheelan(a), Sheelan(b), Bhogayata(b), Bhogayata(c), Olofinnade(a), Olofinnade(b), et Taibi. Dans
ces cas, les différences varient entre 0 et 8%. Le modéle numérique est pertinent puisque 100% des valeurs expérimentales
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de I’essai de Bhogayata (a) sont concordantes

aux valeurs du modéle numérique, et au minimum a 92% des valeurs

expérimentales de 1’essai Olofinnade (b) sont concordantes aux valeurs du modéle proposé.

® Aldahdooh Exp
® Bhogotaya(a) Exp

@ Aldahdouh Mod
Bhogotaya(a) Mod

Sheelan(a) Exp
@ Bhogotaya(b) Exp

@ Sheelan(b) Mod
@ Bhogotaya(b) Mod

12 ® Bhogotaya( ¢) Exp @ Bhogataya( ¢) Mod @ Olofinnade(a) Exp @ Olofinnade(a) Mod
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Fig. 1 — Valeurs expérimentales et modélisées des affaissements des bétons contenant des déchets plastiques
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Fig. 2 — Valeurs expérimentales et modélisées des densités des bétons contenant des déchets plastiques

De méme, les valeurs de ’erreur relative absolue (A) varient entre 0 et 8%. Ce sont des valeurs trés faibles qui indiquent
une trés bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées.

Cette constatation est visible sur la figure 1, qui comporte les variations des affaissements des essais référenciés et la

variation des valeurs calculées des affaissements.
quasiment juxtaposées pour les autres cas.

Les courbes sont parfaitement superposées pour le cas Bhogayata (a), et
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Fig. 3 — Valeurs expérimentales et modélisées des résistances a la compression a 28 jours
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Fig. 4 — Valeurs expérimentales et modélisées des résistances a la traction a 28 jours des bétons contenant des déchets

plastiques

4.2 Interprétation des résultats de validations des modeles proposés pour la densité

Les valeurs des indices statistiques, indiquent une trés bonne conformité entre le modéle numérique proposé pour la
densité par rapport aux valeurs expérimentales. 1l a été noté que 40% de I’indice statistique p sont égaux a ’unité, et par
conséquent 40% de I’erreur relative absolue (A) est nulle, ce qui signifie qu’il existe une concordance parfaite entre les valeurs
expérimentales et les valeurs calculées pour 40% des cas étudiés. Pour les autres valeurs de y, il a été remarqué que le
maximum de la valeur est égal a 95% pour I’essai de Belmokadem (c). Finalement, dans tous les cas étudiés, les différences
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varient entre 0 et 5%. Le modéle numérique est donc pertinent puisque 100% des valeurs expérimentales des essais de Saikia
(a), Saikia (b), Saikia (c) et Olofinnade (a) sont concordantes avec les valeurs calculées du modéle numérique et au minimum
a 95% des valeurs expérimentales de I’essai Belmokadem (c) sont concordantes aux valeurs du modéle proposé.

® Faraj(a) Exp @ Faraj(a) Mod Faraj(b) Exp © Faraj(b) Mod
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Fig. 5 — Valeurs expérimentales et théoriques des modules d’élasticité des bétons contenant des déchets plastiques
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Fig. 6 — Valeurs expérimentales et théoriques des conductivités thermiques des bétons contenant des déchets plastiques

De méme, les valeurs de ’erreur relative absolue (A) varient entre 0 et 5%. Ce sont des valeurs trés faibles qui indiquent

une trés bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées.
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Cette constatation est visible sur la figure 2, qui comporte les variations des densités des essais référenciés et la variation
des valeurs calculées des densités. Les courbes sont parfaitement superposées pour les cas Saikia (a), Saikia (b), Saikia (c) et
Olofinnade (a), et quasiment juxtaposées pour les autres cas.

4.3 Interprétation des résultats de validations des modéles proposés pour la résistance a la compression a 28 jours

Les indices statistiques calculés, indiquent une trés bonne conformité entre le modele numérique proposé pour la
résistance a la compression a 28 jours, par rapport aux valeurs expérimentales. Ainsi, 50% des valeurs du quotient (1) ne
dépassent pas les 99%. Ce qui signifie que la différence entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées ne dépassent
pas 1% pour 50% des valeurs des essais traités. Pour les autres essais traités les différences entre les valeurs expérimentales
et les valeurs calculées varient entre 2% et 4%. On peut conclure donc que le modéle numérique est pertinent, puisque au
minimum 96% des valeurs expérimentales sont concordantes aux valeurs du modéle proposé. Cette conclusion est perceptible
a partir des valeurs de (A) qui varient entre 1 et 4%. Ce sont des valeurs trés faibles qui indiquent une trés bonne concordance
entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées.

Cette constatation est visible sur la figure 3, qui comporte les variations des résistances & la compression a 28 jours des
essais référenciés et la variation des valeurs calculées. Les courbes sont quasiment juxtaposées pour tous les cas étudiés.

4.4 Interprétation des résultats de validations des modéles proposés pour la résistance a la traction a 28 jours

Les indices statistiques indiquent une trés bonne conformité entre le modele numérique proposé pour la résistance a la
traction a 28 jours, par rapport aux valeurs expérimentales. Ainsi, les ratio de la moyenne des valeurs expérimentales et la
moyenne des valeurs calculées (l), de Bhogayata (a) et Bhogayata (b), sont égaux a 1’unité, et par conséquent les erreurs
relatives absolues (A) sont nulles, ce qui signifie qu’il existe une concordance parfaite entre les valeurs expérimentales et les
valeurs calculées. Pour les autres valeurs de (L), il est a remarquer que le ratio donnent respectivement une différence de 1%,
3%, 2%, 1% et 1% pour les essais de Abdulrahman, Saikia(a), Saikia(b), Saikia(c), et Taibi. Dans ces cas, les differences
varient entre 0 et 3%. Le modéle numérique est donc pertinent puisque 100% des valeurs expérimentales des essais de
Bhogayata (a) et Bhogayata (b), sont concordantes aux valeurs du modele numérique, et au minimum a 97% des valeurs
expérimentales de I’essai Saikia (a) sont concordantes aux valeurs du modéle proposé.

De méme, les valeurs de I’erreur relative absolue (A) varient entre 0 et 3%. Ce sont des valeurs tres faibles qui indiquent
une trés bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées.

Cette constatation est visible sur la figure 4, qui comporte les variations des résistances a la traction a 28 jours, des essais
référenciés et la variation des valeurs calculées. Les courbes sont parfaitement superposées pour les cas Bhogayata (a) et
Bhogayata (b), et quasiment juxtaposées pour les autres cas.

4.5 Interprétation des résultats de validations des modéles proposés pour le module d’élasticité

Les indices statistiques calculés, indiquent une trés bonne conformité entre le modéle numérique proposé pour le module
d’¢élasticité, par rapport aux valeurs expérimentales. Ainsi, les ratios de la moyenne des valeurs expérimentales et la moyenne
des valeurs calculées (), de Saiki(b), sont égaux a 1’unité, et par conséquent 1’erreur relative absolue (A) est nulle, ce qui
signifie qu’il existe une concordance parfaite entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées. Pour les autres cas
analysés, pour les valeurs de (), il est a remarquer que le ratio donne une différence qui varie entre 1% et 4%. Le modéle
numérique est donc pertinent puisque 100% des valeurs expérimentales de 1’essai Saikia(b), sont concordantes aux valeurs
du modéle numérique, et au minimum a 96% des valeurs expérimentales de I’essai Sadrmomtazi sont concordantes aux
valeurs du modéle proposé.

De méme, les valeurs de ’erreur relative absolue (A) varient entre O et 4%. Ce sont des valeurs trés faibles qui indiquent
une trés bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées.

Cette constatation est visible sur la figure 5, qui comporte les variations des modules d’élasticité, des essais référenciés
et la variation des valeurs calculées. Les courbes sont parfaitement superposées pour le cas Saikia(b), et quasiment
juxtaposées pour les autres cas.
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4.6 Interprétation des résultats de validations des modeles proposés pour la conductivité thermique

De méme, les indices statistiques calculés, indiquent une tres bonne conformité entre le modele numérique proposé pour
la conductivité thermique, par rapport aux valeurs expérimentales. Ainsi, toutes les valeurs du quotient () ne dépassent pas
les 92%. Ce qui signifie que la différence entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées ne dépasse pas 8% pour
toutes les valeurs des essais traités. On peut conclure donc que le modéle numérique est pertinent, puisque au minimum 92%
des valeurs expérimentales sont concordantes aux valeurs du modéle proposé.

Cette conclusion est perceptible a partir des valeurs de (A) qui varient entre 1 et 8%. Ce sont des valeurs tres faibles qui
indiquent une trés bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées.

Cette constatation est visible sur la figure 6, qui comporte les variations des conductivités thermiques des essais
référenciés et la variation des valeurs calculées. Les courbes sont quasiment juxtaposées pour tous les cas étudiés.

5 Conclusion

Ce travail a été mené en plusieurs étapes. Tout d’abord, des équations régissant le comportement des bétons contenant
des déchets plastiques ont été posées. Ensuite la validation de ces équations a été obtenue en comparant les résultats théoriques
aux résultats des valeurs d’essais référenciés. Les échantillons des valeurs expérimentales collectés ont été les plus
représentatifs que possible des bétons formulés par des déchets plastiques. Les valeurs expérimentales ont été collectées en
considérant, pour les déchets plastiques : tous les types, les différentes morphologies et de dimensions, ainsi que divers taux
d’incorporation.

Il a été constaté les résultats suivants :

Pour I’affaissement, la densité, la résistance a la compression a 28 jours, la résistance a la traction a 28 jours, module
d’élasticité et conductivité thermique des bétons formulés par des déchets plastiques, les valeurs calculées par le modele
proposé ont été conformes a au moins 92%,95%, 96%, 97%, 96% et 92% des valeurs expérimentales référenciées,
respectivement.

On peut donc conclure que les modéles numériques sont pertinents puisque, entre 100% et au minimum 92%, des valeurs
expérimentales sont concordantes aux valeurs des modeles proposés.

Enfin, il convient de signaler qu’une formule universelle peut étre proposée pour définir les propriétés des bétons
formulés par des déchets plastiques.
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