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 وخاصة  بكلية العلوم التطبيقية   الخاصة                              
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 الإهداء

الأبواب    ا المتواضع إلى من فتح  نا هدي ثمرة جهدن

 ا سبيل النجاح و وضع نا ل  ومهدا    نافي وجه

 نا  في مسلك العلم  وازدهر مستقبلنا  أقدام

تنا و كل عائلتنا من والدينا و إلى إخو م إلى بجوده 

بهم مقاعد   ا إلى من جمعتنكبير و صغير  و  

 .نا وكل أصدقائالدراسة  
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Abstract : 

Cement is the main component in mortar, which in turn forms the foundations and structures 

of the buildings in which we live and work, and the roads and bridges we walk on. However, 

the cement industry has become a major concern in recent years, due to the environmentally 

polluting CO2 gas, which is emitted during its manufacture. The researchers found that the use 

of glass in the form of a powder, can be introduced with cement to obtain less expensive and 

less polluted cement, as this substance is characterized by its chemical composition and its 

pozzolanic activity. Through this work, we will experiment with the use of heat-treated glass 

powder as a partial substitute for 15% cement in the preparation of mortar, and study the 

effect of this on the properties of mortar, through a series of destructive and non-destructive 

tests. Where we prepared four compositions of mortar: the first composition is ordinary 

mortar (control), the second composition contains no treated glass powder, the third 

composition contains glass powder treated under the temperature of 100 ℃, and the last 

composition contains glass powder treated under the temperature of 200 ℃, after conducting 

various experiments, it was observed that there is a change in the behavior of the mortar work 

compared to the control, where it was found that the glass powder absorbs water, and as for 

the density, the results showed that the treated glass mortar had a small density compared to 

the control where the difference percentage was (1.03 percent) At the age of 28 days in the 

case of glass treated at 200°C. Regarding the speed of ultrasound, a slight change was 

observed compared to the control and the treated and untreated glass slurry, decreasing the 

speed of the three samples, but in general all the values indicate that the slurry has good 

specifications. As for pressure resistance, the results of untreated glass mortar were the best, 

as the percentage difference was (-2.44) percent between it and the control. As for the bending 

resistance, the results were not good in the three sample compared to the control, as it was 

noticed that the resistance decreases with the passage of time in the treated and untreated glass 

mortar samples. 

Key words: mortar, glass powder, heat treatment, mechanical resistance, pozzolanic activity. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé: 

Le ciment est le composant principal du mortier, qui à son tour forme les fondations et les 

structures des bâtiments dans lesquels nous vivons et travaillons, ainsi que les routes et les 

ponts sur lesquels nous marchons. Cependant, l'industrie du ciment est devenue une 

préoccupation majeure ces dernières années, en raison du gaz CO2 polluant l'environnement, 

qui est émis lors de sa fabrication. Les chercheurs ont découvert que l'utilisation du verre sous 

forme de poudre, peut être introduite avec le ciment pour obtenir un ciment moins cher et 

moins pollué, car cette substance se caractérise par sa composition chimique et son activité 

pouzzolanique. A travers ce travail, nous allons expérimenter l'utilisation de poudre de verre 

traité thermiquement comme substitut partiel du ciment à 15% dans la préparation du mortier, 

et étudier l'effet de ceci sur les propriétés du mortier, à travers une série d’essais destructives 

et non destructifs. Pour cela,  nous avons préparé quatre compositions de mortier : la première 

est du mortier ordinaire (témoin), la deuxième contient de la poudre de verre non traité, la 

troisième contient de la poudre de verre traitée sous une température de 100 ℃, et la dernière 

contient de la poudre de verre traitée sous une température de 200 ℃. Après avoir mené 

diverses expériences, il a été observé qu'il y a un changement dans le comportement du 

mortier par rapport au témoin, où il a été constaté que la poudre de verre nécessite plus d'eau, 

et quant à la densité, les résultats ont montré que le mortier de verre traité avait une faible 

densité par rapport au témoin où le pourcentage de différence était (1,03 %) à l'âge de 28 jours 

dans le cas du verre traité à 200°C. En ce qui concerne la vitesse des ultrasons, un léger 

changement a été observé par rapport au témoin et au éprouvettes de verre traité et non traité, 

diminuant la vitesse des trois compositions ; mais en général, toutes les valeurs indiquent que 

les éprouvettes ont de bonnes spécifications. En ce qui concerne la résistance à la pression, les 

résultats du mortier de verre non traité étaient les meilleurs, car la différence de pourcentage 

était de (-2,44%)  entre celle-ci et le témoin. En ce qui concerne la résistance à la flexion, les 

résultats n'étaient pas bon dans les trois compositions par rapport au témoin, car il a été 

remarqué que la résistance diminue avec le temps dans les échantillons de mortier de verre 

traité et non traité. 

Mots clés: mortier, poudre de verre, traitement thermique, résistance mécanique, activité 

pouzzolanique. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمة عامة 
 

(1 ) 
 

 

 عامة ة مقدم

 

D'Anhalt ; 2013

(Vijayakumar, et al ; 2013 et Jangid, Saoji ; 2014)

(IEA Green House ; 2004)

Raju et Kumar ; 2014



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الأول:                                                                     تدوير النفايات الصلبة

 

(2 ) 
 

I.  :مقدمة 

(Mechri et Messalta ; 2021) 

 

II.  :لمحة تاريخية حول تدوير النفايات 

III. :النفايات الصلبة 
III.1 :تعريف النفايات الصلبة 
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III.2 الصلبة اتيأنواع النفا : 

(Belferrag, et al ; 2007
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(Belferrag, et al ; 2007

IV.   :اعادة تدوير النفايات في مجال الهندسة المدنية 

(Shekhawat et Aggarwal ; 2014) 

 النفايات الصلبة 

 النفايات الصلبة الخطيرة 

 

 نفايات صلبة غير خطيرة 



 الفصل الأول:                                                                     تدوير النفايات الصلبة

 

(5 ) 
 

V.   :نفايات الزجاج و استعمالاتها 
V.1   :تعريف الزجاج 

(Kassem, et al ;2011.) 
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V.2   العالم وفي الجزائر: كمية نفايات الزجاج في 

(Topçu I et Canbaz 

2004) 

(Eurostat 

Statistical Books; 2010) (Mechri et 

Messalta; 2021). 

V.3 :مسحوق الزجاج 

(Measson ; 

1981)

خصائص مسحوق الزجاج: 

μ75
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ASTM C  311 ;2017))

(BLAINE SSB)

V.5  الزجاج في مجال البناء:  نفايات تثمين مسحوق 

Belferrag, et al; 2007, Shekhawat et Aggarwal ; 2014)

V.6  الزجاج في مجال البناء: نفايات الدراسات السابقة لاستخدام 

(Isabelle Fily-Paré ; 2014)
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I. :مقدمة   

2CO)5200 ; Meyer

II.  :الاسمنت 
II.1  :تعريف الاسمنت 

 . (Kosmatka, et al ; 2004)

II.2  :صناعة الاسمنت البورتلاندي 

𝟏𝟒𝟓𝟎℃.  (Yacine et Zahredine ; 2006
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(Yacine et Zahredine ; 2006)

III.   :الاثر البيئي والغازات المنبعثة من صناعة الاسمنت 

IEA Greenو 2005 House; 2004 )

• 

• 

• 

• 

• 

1450℃
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 IEA  و 2005

Green House; 2004)

2005(IEA Green House; 2004

IV.  :التفاعل البوزولاني 
IV.1    :تعريف التفاعل البوزولاني في الاسمنت 

(siliceux)  (silico-alumineux

Pozzolan + Ca (OH)2 → 

(Barret et al ; 1977)

• 

• 
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C-S-H Ca / Si 

C-S-H 

IV.2  تفاعل الزجاج البوزولاني  : 

  " (ATG ;DRX)

(Idir ; 

2009): 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Idir ; 2009.) 
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V.   :الخاتمة 
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I. مقدمة : 

II.  والطرق التجريبية: المواد 
II.1.  :تجارب خصائص الرمل 

 

II.1.1 مكافئ الرمل (NF P18-598) : 

: الهدف 

 مراحل التجربة:  -ب
✓ 

✓ 

✓ 

✓ ℎ1

✓ 

✓ 

ℎ2
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✓ ℎ′

✓ 𝐸𝑠 =
ℎ2

ℎ1
× 100

✓ 

ℎ1 =  ℎ1 = ℎ1 =

ℎ2 = ℎ2 = ℎ2 =

ℎ′ = ℎ′ = ℎ′ = 

𝐸𝑠 =
ℎ2
ℎ1
× 100 = 76. 𝐸𝑠 = 76𝐸𝑠 = 76.86

≥
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 أدوات ومواد التجربة: -ت

II.2.1 ة المطلقة والظاهرية( تلالكتلة الحجمية لرمل) الك:(NF P 18-555 ) 
 (:NF P18-558):المطلقة  الحجمية ةتلتعريف الك  1-أ

 مراحل التجربة:  -2

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 𝑀𝑆
𝑉𝑆
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𝑉eau = h × r
2 × π

𝑉eau = 20 × 1.6
2 × 3.14 = 160.77 𝑐𝑚3

𝑉eau+s = 24.6 × 1.62 × 3.14 = 197.74 𝑐𝑚3

𝑉s𝑉eau+s 𝑉eau = 𝑐𝑚3

𝑀𝑆
𝑉𝑆

 

 : (NFP94-064)الظاهرية الحجمية ةتلتعريف الك  1-ب

 احل التجربة: مر  -2

✓ 

✓ 𝑉𝑠 = h × r
2 × π

✓ 𝑀𝑆
𝑉𝑆
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𝑉𝑠 = h × r
2 × π

𝑉𝑠 = 11.3 × 11
2 × 3.14 = 1073.33 𝑐𝑚3

𝑀𝑠 = 𝑀0+𝑠 −M = 1832.4 − 141.9 = 1690.5 g

𝑀𝑆
𝑉𝑆

II.3.1 )التحليل الحبيبي )الغربلة(NFP18-560): 

  :الهدف .1
 

 معامل النعومة:  .2

Mf =
ΣRC

100
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- 

- 

- RC

Mf =
ΣRC

100
= 2.37
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II.2  :تجارب خصائص مسحوق الزجاج 
II.1.2  :مسحوق الزجاج 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

℃

✓ 

✓ ℃℃

✓ 
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II.2.2 لخصائص الكيميائية لمسحوق الزجاجا: 
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 تحليل الأشكال:   ❖

0V; 4O3%Fe284% SiO; % Cao124 ،

FeO;14.9% Cao13.9%

2% SiO71.3

2SiO
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II. الملاط:  تحضير 

EN 196-1

(𝐸 𝐶⁄ = 0.5) 

II.1.3  قابلية عمل الملاط(Maniabilimétre de mortier): 
الهدف من التجربة:  -

 مراحل التجربة:   -2
✓ 

✓ 

✓ 

:(الملاط الشاهدخلطة القوالب المستعملة ) -

(  ) {

C = 450 ± 2g  
E = 225 ± 1g
S = 1350 ± 5g

 

≥ 𝟒𝟎

< 𝒕 ≤ 𝟑𝟎

< 𝒕 ≤ 𝟐𝟎

𝒕 ≤ 𝟏𝟎
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 : %15سبة ن ب للإسمنت الملاط المضاف إليه مسحوق الزجاج كبديل جزئي  -

 (  ) {

C = 382.5 ± 2g  
V = 67.5 ± 1g    
E = 234 ± 1g     
S = 1350 ± 5g   

II.4 يبورتلاندالسمنت الا : 

CPJ CEMII A 32.5Mpa 

Clinker

𝑺𝑶𝟑𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑𝑺𝑰𝑶𝟐

Clinker

𝑪𝟑𝑨𝑭𝑪𝟑𝑨𝑪𝟐𝑺𝑪𝟑𝑺

❖ 𝑘𝑔/𝑚3

❖ 𝑘𝑔/𝑚3

II.5  المستعملة المياهخصائص  : 
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μالناقلية s/cm ℃

 
II.6  :)القولبة )تحضير العينات 

16 × 4 × 4

 عداد العينات: إمراحل  ❖
. 

. 

. 

. 
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II. سرعة انتشار الموجات فوق الصوتية(NFP18-418) : 
  الهدف: 

 مبدأ التجربة: (2

 ( BONATTI-HMD ;2015.) 

 



 الفصل الثالث:                                                            والطرق والمنهجية التجريبية 

 

(28 ) 
 

III.  للملاط:المقاومة الميكانيكية 
III.1 :مقاومة الانحناء(NF P18-433) 

50𝑁/𝑠 ±

10𝑁/𝑠

Rf(𝑁 𝑚𝑚2⁄ )Rf =
1.5×𝐹f×L

b3

𝑁 𝑚𝑚2⁄ Rf

𝑚𝑚 b

𝑁 𝐹f

𝑚𝑚 L

III. :مقاومة الضغط(NF P18-455) 

(4 × 4)𝑐𝑚

𝑁 𝑠⁄𝑁 𝑠⁄
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R𝑐(𝑁 𝑚2⁄ )Rc =
𝐹c

1600

𝑁 𝑚2⁄ Rc

𝑁 𝐹c

𝑚𝑚2 𝐴

:  (IAP)مؤشر النشاط البوزولاني .

(IAP)

 [ASTM C1240].

IAP =  RC𝐴V/RCT
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V.  :خاتمة 



 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الرابع:                                                                           النتائج والمناقشة

 

(31 ) 
 

 النتائج ومناقشتها: 

   الرمل: خصائص .

{
 
 

 
   Mv =  

𝑀𝑆
𝑉𝑆
= 100

36.97
=

2.70𝑔

𝑐𝑚3
                                                      

 Mv =  𝑴𝑺
𝑽𝑺
= 𝟏𝟔𝟗𝟎.𝟓
𝟏𝟎𝟕𝟑.𝟑𝟑

= 1.575
𝑔

𝑐𝑚3
                                         

Mf =
ΣRC

100
=

236.994

100
= 2.37                                                         

ES = 76.57%                                                  ∶  

⦋⦌

 خلطات الملاط المختلفة:  .

𝟏𝟑𝟓𝟎 ± 𝟓1350 ± 5

𝟐𝟑𝟒 ± 𝟏225 ± 1

𝟑𝟖𝟐. 𝟓 ± 𝟐450 ± 2

𝟔𝟕. 𝟓 ± 𝟏
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 الصوتية:  فوق  سرعة انتشار الموجات .

• 

(200, V0T, V )

• 

0

1500

3000

4500

T V0 V100 V200

 (m/s)السرعة

0

1500

3000

4500

T V0 V100 V200

(m/s)السرعة
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• 

 الكثافة: .
- 

0

1500

3000

4500

T V0 V100 V200

(m/s) السرعة

0

0,5

1

1,5

2

2,5

T V0 V100 V200
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- 

- 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

T V0 V100 V200

0

0,5

1

1,5

2

2,5

T V0 V100 V200
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 الانحناء:   مقاومة  .
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 الضغط:  مقاومة  .
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 مؤشر البوزولاني   .

 مناقشة النتائج:  .

- 

 

  ⦋NF P18-598NF P 18-555) ; (NF P18-301) ; NFP94-064) ;) ; (NF P94-056⦌

 

0

20

40

60

80

100

120

AV0 AV100 AV200
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CaO

℃
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(Boulifa, Dababi, 2016) ،  

- 

(Boulifa, Dababi, 2016)   نرى أن

العينة    4مقاومة الانحناء في عمر   الفرق  V0أيام كان هناك تقارب مع قيمة  للعينات  ، أما بالس(%3.12-)، كانت نسبة  نة 

100V ،200V

(Boulifa, Dababi, 2016)    تركيبات جميع  في 

يوم.  28الملاط المختلفة، كذلك الامر مع العمر 

   (Boulifa, Dababi, 2016)  

(Boulifa, Dababi, 2016)   .
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0, AV100AV200AV
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=82.7%100AV= 98.6%200AV[ASTM 
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