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Introduction générale

L’Algérie, en raison de son vaste territoire saharien, est largement couverte par des
formations sableuses d’origine éolienne, notamment les dunes. Ces sables éoliens, issus de la
désagrégation et du transport des particules par le vent, représentent une ressource naturelle
abondante, couvrant pres de 60% de la superficie nationale, avec des épaisseurs de couches

sableuses pouvant atteindre plusieurs metres.

Les sables éoliens algériens se caractérisent par une granulométrie moyenne a fine, des
grains souvent arrondis et dépolis, résultat des nombreux chocs subis lors de leur transport par
le vent. Cette morphologie particuliere confére a ces sables une qualité supérieure,
particulierement en termes de propreté et de pureté, avec notamment une forte teneur en silice,
ce qui les rend intéressants pour diverses applications industrielles et de plus en plus dans le

domaine de la construction.

Plusieurs études ont montré que les mortiers a base de sables concasses présentent des
résistances a la compression et a la flexion plus élevées que ceux formulés avec des sables
naturels éoliens. De plus, la porosité, I’absorption d’eau peuvent également étre affectées par

la nature du sable utilisé, influencant ainsi la durabilité et la performance globale des mortiers.

L’optimisation des formulations, notamment par 1’ajout d’additifs tels que la fumée de
silice ou la chaux hydratée, permet de compenser certains inconvenients liés aux sables éoliens,
en ameéliorant la compacité et la résistance des mortiers. Ainsi, la valorisation des sables éoliens
dans les mortiers représente une voie prometteuse pour valoriser durablement cette ressource
naturelle sous-exploitée tout en répondant aux exigences aussi bien physiques que mécaniques

des matériaux de construction.

L’objectif du présent travail est d’étudier ’effet de I’incorporation de sables de dunes
d’origines différentes dans des formulations de mortiers, afin de déterminer dans quelle mesure
ces sables éoliens peuvent étre valorisés dans les mortiers classiques (mortiers normalisés). Par
ailleurs, dans le cas ou leur utilisation limiterait les performances mécaniques, nous chercherons
a évaluer si ’ajout d’additions a action pouzzolanique telles que la fumée de silice et la chaux
hydratée peut compenser ces effets et améliorer les caractéristiques physiques et mécaniques

des mortiers.
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Ce présent mémoire se divise en trois chapitres :

Dans le chapitre 1, nous nous sommes intéresses a la description et a la valorisation du
sable de dune, en tant que matériau local abondant, dans la fabrication des matériaux
cimentaires. Ce type de sable présente une granulométrie particuliére qui influence
significativement les propriétés du béton et du mortier, tant a 1’état frais (ouvrabilité,
maniabilité¢) qu’a I’état durci (résistance mécanique et durabilité). Son utilisation constituerait
donc une alternative économique et environnementale, notamment dans les régions sahariennes
ou les ressources classiques en granulats (sable alluvionnaire et de concassé de carriere) sont
limitées.

Dans le chapitre 2, il est question de la présentation détaillée des matériaux employeés
dans le cadre de ce travail de recherche en laboratoire, notamment le ciment, les sables (de dune
et concassé€), I’eau de gachage ainsi que les différentes additions minérales et adjuvants. Les
caractéristiques physiques de ces matériaux ont été determinées conformément aux normes en
vigueur. Par ailleurs, la méthodologie expérimentale adoptée, elle aussi normalisee, est décrite

en précisant les formulations de mortier testées et les conditions de mise en ceuvre des essais.

Dans le chapitre 3, nous exposerons les résultats issus des différents essais réalisés sur
les mortiers élaborés a base de sable de dune a différents dosages, seul ou en mélange avec du
sable concassé. Les performances obtenues, notamment en termes de résistance a la
compression, d’absorption d’eau (porosité) et de maniabilité, sont analysées afin d’évaluer
I’influence du sable de dune, notamment le module de finesse du granulaire, sur le
comportement global du mortier. Cette analyse vise a déterminer la faisabilité technique de son
utilisation dans les matériaux de construction et a identifier les conditions optimales de

formulation permettant son usage.
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1.1 Introduction
Les sables de dune sahariens ont été I'objet de nombreuses campagnes de reconnaissance
et d'identification scientifique depuis plusieurs décennies. Dés les années 1950, des
investigations menées dans le Sahara algérien ont révélé I'existence de zones minéralogiques
homogeénes [1]. Effectivement, dans ces vastes étendues désertiques, les sables présentaient des

caracteéristiques minéralogiques et granulaires quasi similaires.

Récemment, une mission similaire dans certaines régions du sud algérien, entreprise
dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux, a confirmé cette similarité des
caracteéristiques des sables de dune. Le sable de dune peut étre considéré comme une source
quasi inépuisable de matériau. L'utilisation et I'exploitation futures de ce type de sable
constituent désormais une preéoccupation majeure pour les chercheurs et interessent divers
domaines tels que la microélectronique, le génie civil et le génie mécanique. Ses applications
et son exploitation sont étroitement liées & sa teneur en silice ainsi qu'a la taille, la forme et la

nature de ses grains.
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Figure I-1 : Situation géographique des ergs de I’ Algérie [2]

Dans le présent chapitre, nous nous sommes intéressés a la description et a la

valorisation de ce type de sable, c'est-a-dire le sable de dune, dans la fabrication des matériaux
3
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cimentaires, car il influence a la fois les propriétés du béton a 1'états frais et a 1'états durci

(résistance mécanique et durabilité) compte tenu de sa granulométrie notamment.

1.2 Définition du sable
Le sable est une matiere solide granulaire constituée de petites particules minérales
provenant de la désagrégation de roches d'origine minérale ou organique. La taille des grains
de sable est comprise généralement entre 0,063 mm et 2 mm selon la classification

granulométrique. Ces particules peuvent étre composées principalement de quartz, mais aussi

de feldspath, mica, grenat, et d'autres minérau [3].

Figure 1-2 : Illustration d’un sable

1.2.1 Origine des sables
Les sables ont pour origine soit d’une décomposition chimique, soit d’une fragmentation

mécanique des roches, suivie d’un transport qui détermine leurs propriétés physico-chimiques.
[3]

Les sables disponibles résultent, en effet, d’un processus souvent complexe combinant
érosion et sédimentation. Ce processus inclut, a divers degrés, la décomposition in situ des
roches suivie d’un transport principalement fluviatile, parfois éolien. Les mécanismes qui
transforment la roche massive en sable sont suffisamment séveres pour éliminer la majorité des
minéraux, ne laissant subsister que les plus résistants. Ainsi, la majeure partie des formations
sableuses est constituée de quartz, dont la proportion augmente a mesure que la taille des grains
diminue. En particulier, la fraction granulométrique comprise entre 0,2 mm et 0,5 mm est

généralement composée a plus de 75 % de quartz.
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Selon I’importance et la nature de leur transport, ces grains de sable peuvent présenter

un aspect différent [3]

e Grains émoussés et luisants (usure due au déplacement par 1’eau).
e Grains ronds et mats (déplacement par le vent).

e Grains non useés.

1.2.2 Classification des sables

Les sables peuvent se classer selon plusieurs paramétres notamment :

1.2.2.1 Granulométrie

Elle permet de séparer les sables en trois catégories

Sable fin : plus de 75 % des particules ont une taille comprise entre 80 um et 0,5 mm. Ces
sables doivent étre notablement corrigés pour acquerir des proprietés comparables a celles des

matériaux granulaires plus grossiers.

Sables moyens : Moins de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50 des éléments

supérieurs a 80pum sont compris entre 0,2 et 2mm.

Sables grossiers : Plus de 20% des eléments sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des éléments
supérieurs a 80um sont compris entre 0,5 et Smm. Ces sables ont des propriétés qui se

rapprochent des graves [4].

1.2.2.2 Les types des sables Selon la nature
Un granulat, en fonction de sa nature et de son origine, peut-étre :
Naturel : d’origine minérale, issus de roches meubles (alluvions fluviales ou marines) ou de

roches massives (roches éruptives, calcaires, métamorphique), n’ayant subi aucune

transformation autre que mécanique (tels que concassage, broyage, criblage, lavage).

Artificiel : d’origine minérale résultant d’un procédé industriel comprenant par exemple des

transformations thermiques : sous-produits industriels, granulats réfractaires.

Recyclé : obtenu par traitement d’une matiére inorganique utilisée précédemment dans la

construction, tels que des bétons de démolition de batiments ou des structures de chaussées [5].
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1.2.2.3 Les types des sables selon leurs provenances

Selon leurs provenances, les sables peuvent étre classés comme suit :

e Sable de riviere : 1l est extrait par dragage des lits des cours d’eau. Ce sable doit étre
dur et propre pour étre utilisé dans les bétons.

e Sable de mer : Il provient des cotes marines. Pour étre utilisé dans les bétons, il ne doit
pas étre trop fin et doit étre lavé pour éliminer le sel.

e Sable de carriere : Ce sable contient souvent de ’argile qui enrobe les grains, ce qui
empéche leur adhérence avec les liants. Il est donc déconseillé pour le béton, sauf s’il
est soigneusement prélave.

e Sable de dune : Le sable de dune est un type de sable éolien, trés fin. On le trouve
surtout dans le sud du pays, en zone présaharienne. Ce sable provient des dunes
continentales, qui sont de grandes accumulations de sable fin dans certaines parties du
Sahara [6].

1.2.3 Les familles de sables
On distingue trois types de familles de sables, couramment utilisées dans le secteur du

batiment en Algérie.

Les sables roulés siliceux (0/3) : caractérisés par leur forme arrondie, résultent d'un
processus naturel d'érosion. Ces sables sont genéralement extraits par dragage dans les oueds.
Bien que leur utilisation ait été courante et recommandée pendant de nombreuses années, les
réserves disponibles sont désormais proches de I'épuisement ou soumises a des réglementations
environnementales strictes concernant le dragage des oueds. En conséquence, ce matériau est

devenu moins attractif économiquement [7].

Figure 1-3 : le sable roulé siliceux
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Les sables de concassage calcaires ou silico-calcaires : sont le résultat d'un processus
industriel rigoureusement contrélé, impliquant le concassage, le lavage et le criblage de roches
calcaires ou silico-calcaires extraites de carriéres. Cependant, le colt élevé de production

associé a ce processus réduit leur attractivité économique [7]

Figure 1-4 : Les sables de concassages

Le sable de dune : est une variété de sable extrémement fin, souvent associée aux
régions présahariennes du sud du pays. Bien que distinct des sables marins, il partage certaines
similitudes avec eux en termes de finesse. Les sables de dune se trouvent principalement dans
les dunes continentales, qui sont des accumulations massives de sables fins dans certaines
régions spécifiques du Sahara. Ces dunes sont formées par I'accumulation de sables transportés

par le vent [7].

Figure I-5 : le sable de dune
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1.3 Les dunes de sables

1.3.1 Qu’est-ce qu’une dune ?
Une dune est un relief ou un modele géomorphologique principalement constitué de
sable. Elle se caractérise par un profil transversal dissymétrique, avec une pente douce du coté
sous le vent et une pente plus abrupte du c6té opposé, souvent orienté vers la terre. On distingue

deux types de dunes au sens géographique du terme [8] :

e Ladune bordiére : est une dune qui délimite le haut d’une plage, formant un bourrelet
sableux d'une hauteur variable, généralement comprise entre un et plusieurs métres. Sa
base correspond a la limite de la haute mer et peut étre vulnérable aux dommages causés
par les tempétes. En arriére de ce premier cordon, on observe souvent le développement
d'un champ de dunes présentant diverses formes morphologiques, telles que des dunes
alignées, paraboliques ou en rateau. Ces dunes peuvent étre plus ou moins stabilisées

par la végétation, selon les conditions environnementales locales [9].

Figure 1-6: La dune bordiére

e La dune du désert : Une dune du désert est une accumulation de sable formée par
I'action du vent dans les régions arides. Elle se caractérise par une élévation de sable
mobile, souvent en forme de créte ou de monticule, qui évolue selon la direction et la
force des vents. Ces formations jouent un réle important dans le paysage désertique et

sont un indicateur des dynamiques éoliennes et des conditions climatiques locales [8].
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Figure I-7 : La dune du désert.

1.3.2 Reliefs géologiques des dunes de sable

Au sens des reliefs géologiques, les dunes se distinguent par :

Les avant-dunes, qui sont des bourrelets plus ou moins fixés par la végétation (oyats
par exemples), paralléles au trait de cote et solidaire de la plage, c'est a dire échangeant
du sable avec elle, dans un méme systéme sédimentaire. Celle-ci est a distinguer de ce
que ’on appelle une ancienne arriére dune en cours d'érosion, ou avec une dune formée
par du sable venant de terre sur un secteur ou une avant-dune active ne pourrait pas se
former. En Espagne et en Tunisie, ces avant-dunes sont systématiquement considérées
comme faisant partie du domaine public maritime, ce qui facilite leur protection.
L’avant dune se forme a partir de fixation du sable en haut de plage, par des plantes
pionnieres psammophiles [10].

Les falaises dunaires ne sont pas une vraie dune mais un profil résultant de I’érosion
marine d'une dune ancienne fixée par une pelouse ou un boisement qui ont été a l'origine
de la formation d'une couche d'humus ou de sol sableux [10].

Les dunes perchées, qui apparaissent au sommet d’une falaise vive alimentée en sable
par le vent a partir de I’estran, voire a partir du profil de pente, quand il s'agit d'une

falaise dunaire [10].

1.3.3 Morphologie des dunes de sable

Au sens de la morphologie ou de la forme, on distingue :

Dunes en demi-lune ou barkhanes : Ces dunes sont les plus courantes sur Terre. Elles
se présentent sous forme de croissant et sont généralement plus larges que longues. Elles
se forment dans des zones ou l'apport de sable est faible et sous des vents
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unidirectionnels. Les barkhanes sont donc, par definition des dunes mobiles qui se
déplacent dans le sens du vent.

e Dunes paraboliques : Ces dunes ont une forme en U et sont typiques des déserts cotiers.
La plus longue dune parabolique connue mesure environ 12 kilométres [8]. Elles se
forment lorsque la végétation commence a apparaitre aux extrémités d'une formation
sableuse, arrétant la progression de ces zones, tandis que la partie centrale continue a
avancer. Ce type de dune se développe lorsque le vent souffle principalement dans une
seule direction dominante.

e Siouf ou SIF (dunes en forme de sabre) : Les siouf sont des ondulations longitudinales
qui s'amincissent vers une extrémité. lls représentent une forme spécifique de dunes qui

se distinguent par leur morphologie allongée.

vé& VAN

Figure 1-8: Les formes de dunes [11]

A : barkhanes ; B : dunes paraboliques ; C : dunes longitudinales, (la fleche bleue indigue la
direction du vent dominant)

1.4 Le sables de dune

1.4.1 Définition

Les sables des dunes mouvantes sont constitués de particules siliceuses de taille
relativement uniforme et de dimensions réduites. Ces sables s'accumulent sous forme de dunes
de hauteur variable, résultant de processus éoliens complexes. Selon Fookeet Higginbotham
dans son travail publié en 1968 [8], le Sahara est caractérisé par une répartition géographique
particuliére, avec environ 40 % de montagnes désertiques, 15 % de plaines désertiques et 30 %
de dunes de sable, le reste étant composé de sebkhas, de chotts, etc. Le Sahara couvre environ
un tiers du continent africain, cela met en évidence le réle important que pourrait jouer ce sable,
de par son abondance, dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux pour les projets de

construction [12].

10
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1.4.2 Caractérisation du sable de dune

1.4.2.1 Granulométrie de sable de dune

Le diameétre des plus gros grains des sables de dunes du Sahara est d'environ 0,5 mm,
avec une taille maximale prés de la roche mére qui diminue progressivement a mesure que l'on
s'en éloigne. Les grains deviennent également de plus en plus arrondis. Les particules les plus
fines mesurent environ 0,04 mm, Le coefficient d'uniformité (Cu = D60/D10) est proche de 1,8,
ce qui indique une granulométrie serrée (inférieure a 2), tandis que le coefficient de courbure
(Cc = D302/ [D10 x D60]) est denviron 10, signe d'un mauvais classement granulométrique.
Ainsi, ce sable est tres fin et mal gradué. La Figure 1.8 présente trois courbes granulométriques
de sables de dunes prélevés dans trois régions sahariennes différentes : en Tunisie, en
Mauritanie [13] et en Algérie [14]. De cette courbe il peut étre aisément observé, la grande

finesse des trois sables, ainsi que la faiblesse de leur diametre maximal, s’¢levant ici a environ

0,6mm.
100 Ll 7
a0 | = =0=— = SABLE DE DUNE TUNISIEN
’.d"

80 - —0—— SABLE DE DUNE MAURITAMNIEN Q"' {
- / /
E 70 o — -7 - SABLE DEDUNE ALGERIEM {(BACHAR) ; 7
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o 60 .
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Figure 1-9 : Courbes granulométriques de trois sables de dune de grand Sahara [13] [14]

Une autre analyse granulométrique est représentée sur la figure [15] . A travers cette
courbe, il a été noté que le plus gros diametre de ce type sable est de I’ordre de 0.75 mm, tandis
que celui des éléments les plus fins est de I’ordre de 0.03 mm, confirmant I’importante finesse

des sables de dunes.

11
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Figure 1-10 : Analyse granulométrique du sable de dune. [15]

1.4.2.2 Composition chimique du sable de dune

La composition du sable de dune est trés simple : effectivement, les particules de sables
sont souvent constituées a plus de 95% de Silice (Quartz a), qui représente la phase constitutive
principale, s’ensuit de 1 a 2% de Calcaire, Fer ou Alumine et puis enfin, des traces de différents
oxydes. La répartition en oxydes de la masse du sable est donnée a titre d’exemple dans le
Tableau I-1 [15]

Tableau I-1 : Les pourcentages des éléments majeurs et mineurs [15].

Eléments Si0» ALO3 Fex0s  CaO  MgO  50;  NaxO KO  PAF
% 0046 138 192 1.63 039 02 000 022 2.6

1.4.2.3 Caracteristiques physiques

Une série d’essais a été effectuée (selon la norme AFNOR) afin de déterminer les

caractéristiques physiques du sable de dune [15], qui sont illustrés au Tableau I-2

Tableau I-2 : Caractéristiques du sable de dune [15]

Propriétés Valeur Observation

C i Les grains sont teintés Une mince pellicule Ferri-
ouleur . .
de rouge. argileuse entoure les grains.

Classe 0/5 Le sable est tamisé in situ
Module de finesse 0.84 Sable fin
Masse volumique apparente (kg/m?) 1630 -
Masse volumique absolue (kg/m?) 2600 -
Equivalent de sable ES (%) 80.37 Sable propre
Degré d’absorption (%) 1.78 -
Porosité (%) 42 -

12
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Le tableau I-2 précédent dessine les grandes lignes caractérisant les grains de sables de
dune. A partir de celui-ci, il peut étre relevé le tres faible module de finesse (0,84)
caracteristique de la grande finesse de ce type de sable, mais aussi la grande propreté de dernier
(ES>80%). Enfin, il est aussi remarqué la faible porosité intra-granulaire de ce type de sable,

qui est estimé dans I’exemple illustratif au faible taux de 1,78%.

1.4.3 Comportement mécanique de sable de dune
En termes de caractéristiques mécaniques, des tests de compactage suivis d’essais de
cisaillement direct ont été effectués sur des sables de dune par quelques auteurs tels que OULD
SID A. C., HAVARD H. et VALIN C [16]. Les résultats principaux qu’ils ont obtenus

indiquent que :

e L'influence de la teneur en eau sur le compactage de ce type de sable est negligeable
lorsque cette teneur est faible, comprise entre 0 et 6 %.
e La cohésion présente une valeur trés faible, avoisinant les 5 kPa.

e L'angle de frottement interne se situe entre 30 et 35°, en fonction de la densité du sable.

1.5 Etude comparative des sables dunaires de quelques régions du sud

algérien

La forte disponibilité du sable de dune en Algérie a incité, comme nous I’avons relaté
précédemment, les ingénieurs et chercheurs a s’intéresser a ses propriétés physico-chimiques
en vue de sa valorisation et de son intégration dans le secteur de la construction. Dans cette
optique, plusieurs organismes ont mené des études portant sur la composition granulométrique,
minéralogique, chimique, ainsi que sur d’autres caractéristiques dans de multiples gisements
[17]. Une étude a grande échelle a été menée sur les sables dunaires provenant de plusieurs
régions du sud algérien. Le tableau 1-3 présente les principales caractéristiques physico-
chimiques des différents sables prélevés pour études, notamment ceux des régions de Hassi
Bahbah, Ouargla, El Golea, Djelfa, Ghardaia, M’sila et Boussaada.

13
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Tableau 1-3 : caractéristiques physico-chimiques des sables dunaires de différentes région

TRACLA EL DELEA CHARDALS M 'sila Biskra BOUSSAADA | OLARGLA
Propricté LAGHOUAT * | HBAHBAH ** | coLEa o .
Congnme Cononne Cononne Comnmne Confinue Comtimme
Cranulométrie - - . ) -
LE3% de fines 34 de fines %4 de fimes 34 de Fmes Simes 5% de fmes
Classe (Wd) (mm) /063 0415 S (T /063 n4ls W W63 T (T
Mlodule de Anesse 1.0% 1.13 083 1.47 111 1.10 1.57 1.2 111 nae
Densitd apparente (kgfm®) 1492 1459 1644 1774 1540 1520 1630 1185 1498 13446
Densieé absolue (kghm®) 1615 2549 2627 5T JEsS FTE4 pLEL A8 1584 2614
Porosind {%5) 41 47 42 4 42 45 4l 40 i1 42
Compacité (%) b 58 58 i1 58 55 L] Gl 50 58
coelficient d shaorption®s 0086 - 0086 - - - - - 0.6
valeur de Blew 0.ns - ani - - - 01 - -
Es & v 04 or 04 03 04 EE Bl 9 T8 Qo8
Froprete
b5 & puston it 81 HE | i in &0 4 71 a6 Q82
aiatiive neant meant Meant neant 1.44 neamt meant meamnt neant neant
OO AT M LSES:
Elerments TnlGie : -
Mocifs %y [T - ménnt MNeant néant 055 .69 ménnt méamt neant nénnt
sullures
chilorures - - - - 000035 000053 - - - -

14
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Les valeur relevées (en résumé) se situent dons le tableau suivant.

Tableau 1-4 : les différentes propriétés physiques et granulométriques du sable

Propriété Valeurs minimales Valeurs maximales Unité
Classe granulométrique (0/d) 0/0,42 0/0,75 Mm
Module de finesse 0,9 1,57 -
Masse volumique apparente 1285 1774 Kg/m?
Masse volumique absolue 2549 2655 Kg/m3
Porosité intergranulaire 34 45 %
Compacité 55 66 %

Les conclusions qu’on peut tirer a partir de cette étude est que :

Tous ces sables présentent une granulométrie fine, avec des grains dont la taille ne
dépasse pas 1 mm. lls se distinguent par une grande propreté, avec une teneur en eléments
nocifs généralement négligeable, a I’exception du sable de Djelfa qui affiche un taux
relativement éleveé de matieres organiques. Le module de finesse reste globalement faible, bien

qu’il soit légérement plus élevé pour le sable d’El-Goléa.

La compacité des sables ¢tudiés est globalement faible, a ’exception de celui d’El-
Goléa, dont la valeur atteint 66 %, ce qui peut étre considéré comme acceptable. Cette
compacite est méme comparable a celle des sables utilisés dans les bétons classiques, selon les

ordres de grandeur établis par G. Dreux [18].

En conclusion, les sables du sud algérien présentent, dans I’ensemble, des
caracteristiques physico-chimiques similaires, a 1’exception notable de celui de la région d’El-
Goléa. Cette homogénéité permet d’envisager une généralisation des résultats de cette étude a

I’ensemble des régions concernées.

15
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1.6 Le sable et ses usages

Le sable a de multiples usages. Il est utilisé pour faire du béton et comme matiére
premiere du verre. Il peut étre aussi utilisé pour filtrer les liquides. Du fait de sa facilité de
manipulation, il est également employé lorsque I'on a besoin d'acheminer de la matiére (peu
importe sa nature) dans un endroit, par exemple pour servir de lest ou pour protéger (sac de
sable contre les éclats d'explosion et les balles), il est aussi utilisé comme abrasif dans des usines
pour nettoyer des pieces métalliques. Le sable est également un élément important de I'industrie
touristique, lorsqu'il est présent sur les plages et les dunes ou il représente un élément

indispensable a la protection de la cote [19].

Les sables sont un élément crucial du processus sédimentaire et représentent une
ressource économique majeure. lls sont utilisés dans divers secteurs, notamment comme
remblais, granulats pour béton, et matériaux de construction. Les sables siliceux, sont essentiels
pour l'industrie du verre, la fabrication de moules et de noyaux de fonderie, ainsi que pour la

production de céramiques et de mortiers spéciaux.

Le sable sert également de milieu naturel pour I'accumulation de minéraux lourds
alluvionnaires, connus sous le nom de placers. Ces concentrations minéralisées sableuses
contiennent des minéraux précieux tels que l'or, les diamants, la cassitérite, la magnétite et
I'ilmenite. Les placers d'ilménite, ou « sables noirs », sont économiquement importants pour la

fabrication des pigments de peinture blanche et comme source de titane-métal.

En outre, les sables peuvent agir comme réservoirs potentiels pour les nappes d'eau
(aquiferes) ou les hydrocarbures. Cependant, leur exploitation, souvent anarchique, doit étre
réglementée pour prévenir la perturbation des équilibres naturels fragiles, tels que I'érosion des

plages et la destruction des nappes phréatiques [19].

1.6.1 Le sable dans le secteur de la construction
Le sable est un matériau naturel essentiel dans le domaine de la construction, utilisé
principalement pour la fabrication du béton, du mortier et des enduits. Composé le plus souvent
de silice, il provient de sources variees comme les rivieres, les carriéres ou les déserts, et sa
granulomeétrie influence son utilisation : le sable fin est privilégié pour les finitions, tandis que
le sable grossier est adapté aux ouvrages plus lourds. Mélangé a du ciment et du gravier, il
permet d’obtenir du béton, utilisé pour les fondations, murs, routes et ponts. Il entre aussi dans

la composition du mortier, indispensable pour lier les briques et blocs. Par ailleurs, le sable est

16
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employé comme matériau de remblai pour stabiliser le sol et aplanir les surfaces avant
construction. Sa polyvalence, sa disponibilité et ses propriétés mécaniques en font un

composant incontournable sur tous les chantiers [20].

1.6.2 Le sable de dune dans le domaine de la construction
L'Algérie est un pays a forte consommation de granulats, avec une demande qui
augmente chaque année. Cependant, ces réserves de granulats naturels sont souvent épuisées
dans certaines régions, et d'autres régions ne disposent plus de ces matériaux. Parallelement, le
pays, notamment le sud algérien, abrite d'importants gisements de sables naturels fins

notamment les sables de dunes autrement appelés sables éoliens.

En effet, cette situation de manque et de tension sur la matiére premiere, a rendu
nécessaire la réflexion sur I'élaboration de nouveaux types de bétons, tels que les bétons de
sable ou encore des mortiers innovants. Le sable de dune, en particulier, pourrait ainsi remplacer
le sable alluvionnaire dans squelette granulaire d'un béton, a condition que sa formulation soit
soigneusement étudiee [21]. Il peut aussi étre intégré dans la formulation de mortiers [22].
Historiquement, le sable de dune a été utilisé dans les travaux de remblais, de fondations et
routiers, cependant, de nos jours de plus en plus de travaux montrent son intérét dans la
confection des matériaux cimentaires, et son potentiel pour une utilisation plus large dans la

construction.

L’intérét de I'utilisation de ce type de sable se situe a deux niveaux : aussi bien technique

qu’économique.

> Intérét économique

e Les avantages économiques sont évidents dans la mesure ou I’utilisation du sable de
dune permet une économie certaine dans le transport des matériaux, puisqu’il est partout
disponible en quantité quasi-inépuisable.

e Par ailleurs, son extraction n’engendre pratiquement pas de frais supplémentaires et son
mélange avec les autres matériaux sur chantier peut se faire facilement [23]

> Intérét technique

Le sable peut contribuer a la densification des matériaux. Ceci permet, par la méme
occasion, ’amélioration de leurs caractéristiques géotechniques en augmentant le

frottement interne et en améliorant la portance.

Il peut étre utilisé pour diminuer la plasticité des matériaux de base [23].
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1.7 Sable de dune dans les matériaux cimentaires (mortier, bétons)

1.7.1 Effet sur la résistance a la compression et a la traction
De plus en plus de travaux dans la littérature relatent I’effet bénéfique de 1’usage du
sable de dune dans les matériaux cimentaires. Ainsi, Abbas Oda DAWOOD et Ahmed Mjbel
JABER [24] ont mené une étude sur un béton constitué d’un mélange de sable de dune et de
sable naturel, de gravier concassé, d’eau avec un additif plastifiant, ainsi que de fibres d’acier
courtes et longues. Les Tableaux I-3 et 1-4 montrent les proportions pour 1 m® des bétons avec

fibres d’acier et sans fibres d’acier (témoins) qu’ils ont évalués.

Tableau I-5 : Rapports de mélange par métre cube avec ajout de fibres d'acier [24].

Steel Steel

Dune | Description ofmax Cement| fiber | fiber Water |  Super [ Coarse Fine Dune

sand s lasticizer| aggregate| aggregate( sand wc

W] | ix | Descripton | kgim’] | (long) | (short) | fkgim | Pp= o) PR FEIEE) A

[%] of steelfiber kg/m“]| [kg/m [kg/m kg/m kg/m kg/m’]
M7 (EP“é“rﬂEn) 48293 | 785 0 198 05% 1024 | 65007 0 0.41

0% | M8 (f';"rﬂfn) 48293 | 0 | 785 | 198 | 05% | 1024 | e5007 | 0 | 041
v \ . . . Rl ] ] ]
mo | L4929 | as203 | m1025 | 27475 | 198 | o05% | 1024 | eso07 [ 0 | 041
M0|  gomy | 46293 | 785 | 0 | te8 | 05% | 1024 | 52008 | 13001 | 041

20% | M11 (f';"rﬂfn) 48293 | 0 785 | 198 | 05% | 1024 | 52008 | 13001 | 041
iz | 50000 | 48293 | 51025 | 27475 | 198 | 05% | 1024 | 52006 | 13001 | 041
M13 (g':]"rﬂfm 48293 | 185 0 198 | 05% | 1024 | 39004 | 26003 | 041

40% | M14 (1%0;;21) 48293 | 0 | 785 | 198 | 05% | 1024 | 239004 | 26003 | 0.41
mis | G829 | 48203 | 51025 | 27475 | 198 | 05% | 1024 | 20004 | 26003 | 041
M16 (g“éorﬂﬁ’n) 48293 | 185 0 198 | 05% | 1024 | 26003 | 39004 | 041

60% | M17 (fgorﬂfm 48203 | 0 | 785 | 198 | 05% | 1024 | 26003 | 29004 | 0.41
mig | 552009, | 48293 | 51025 | 27475 | 198 | 05% | 1024 | 26003 | 39004 | 041
M19 (g'é"r?]ﬁ’n) 482.93 | 785 0 198 | 05% | 1024 | 13001 [ 52006 | 0.41

80% | M20 (1“;0;;?”) 48293 | 0 | 785 | 198 | 05% | 1024 | 13001 | 52006 | 0.41

0.65long .

M21 +0.35 shott 48293 | 51.025 | 27475 198 0.5% 1024 130.01 52006 | 0.41
Mono .

M22 (50 mm) 482 .93 78.5 0 198 0.5% 1024 0 65007 | 0.41

100% | M23 Jg%]r?]) 482 .93 0 78.5 198 0.5% 1024 0 65007 | 0.41
0.65long .

M24 | 40 35shor | 482.93 | 51.025 [ 27475 198 0.5% 1024 0 65007 | 0.41
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Tableau 1-6: Rapports de mélange par metre cube sans fibres d'acier [24].

Mix reD;;J |2§;3.r§n ([:f " egt Water3 pl zfsut?cei;er ag;: gori:;:te ag g :gg ate [S);I’? o? \(I:Vt;:]lrtnet;r:iJ
level [%] o/m | ka1 Fnom® | Tkgimd | kgim?] | [kg/im? | ratio wic
M1 0% 48293 | 198 0.5% 1024 650.07 0 0.41
M2 20 % 48293 | 198 0.5 % 1024 52006 | 130.01 0.41
M3 40 % 48293 | 198 0.5 % 1024 390.04 | 260.03 0.41
M4 60 % 48293 | 198 0.5 % 1024 26003 | 390.04 0.41
M5 80 % 48293 | 198 0.5% 1024 13001 | 520.06 0.41
M6 100 % 48293 | 198 0.5 % 1024 0 650.07 0.41

Les bétons confectionnés a partir de ces formulations ont aboutis aux résultats montrés
en figure 1-11 a figure 11-14. lls correspondent aux résistances a la compression et a la traction
par fendage obtenues a 7 jours et 28 jours.
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Figure I-11 : Relation entre la résistance a la compression des bétons sans fibres et les
rapports de remplacement du sable de dune [24].
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Figure 1-12 : Relation entre la résistance a la compression des bétons avec fibres et les taux
de remplacement du sable de dune [24].
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A 7 jours, I’échantillon témoin sans sable de dune (0 % D.S) a atteint une résistance
maximale a la compression de 43,05 MPa. Plus le mélange de sable de dune augmente, plus la
résistance a la compression baisse. Aux premiers taux de remplacement testés (20% et 40%),
la chute est relativement faible, puis I'intensité de la baisse augmente jusqu’a devenir trés
importante lorsqu’un remplacement total du sable par du sable de dune (100 %) est effectué.
En effet, ce dernier a entrainé une chute élevée de la résistance, diminuant de 40,06 % par

rapport au témoin.

Pour le béton fibré, la résistance a la compression a augmenté selon le type et la quantité
de fibres. Ainsi, le mélange sans sable de dune mais avec 1 % de fibres longues a atteint la
résistance la plus élevée (61,1 MPa) enregistrée, soit 41,9 % de plus que le témoin. Le béton
hybride avec 20 % de sable de dune et 1 % de fibres hybrides a obtenu 50,7 MPa, soit 34,8 %
de plus que le méme mélange sans fibres. Le melange hybride avec 40 % de sable de dune et 1
% de fibres hybrides a aussi montré une amélioration de 20,7 % par rapport au mélange sans

fibres.

Enfin, en remplagant complétement le sable par du sable de dune dans les bétons a fibres
hybrides, la résistance a 7 jours a diminué de 0,3 % a 40,6 % selon la proportion de sable de
dune (0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %), mais reste toujours 16,6 % supérieure a celle du mélange
100 % SD sans fibres.

A 28 jours, le mélange avec 40 % de sable de dune sans fibres a atteint la résistance a la
compression la plus élevée evaluée a 56,3 MPa, soit 10,3 % de plus que le mélange témoin. Le
mélange avec 60 % de sable de dune sans fibres a également montré une légere augmentation
de 1,13 % par rapport au témoin. Au-dela de ces proportions, I’augmentation de la quantité de
sable de dune dans le béton engendre une baisse de résistance, comme cela fut le cas aussi a

I’échéance de 7 jours.

Dans le cas des bétons fibrés, il y a une amélioration systématique du comportement a
la traction avec la présence de fibres, le mélange de fibres (hybridation) présentant la plupart
du temps les meilleures résistances. Par exemple, le mélange de béton hybride contenant 40 %
de sable de dune et 1 % de fibres hybrides a atteint une résistance de 71,3 MPa, dépassant de
26,6 % la résistance du mélange non fibré. Cette amélioration est due a I’effet synergique des
fibres hybrides : les fibres courtes agissent au stade de microfissuration tandis que les fibres

longues interviennent au stade de microfissuration. De plus, la finesse du sable de dune permet
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un meilleur remplissage entre les granulats, rendant le béton plus cohésif, a ce taux

particuliérement.

Toutefois, il est intéressant de noter que, la résistance diminue pour les mélanges avec
des teneurs plus élevées en sable de dune (60 %, 80 %, 100 %), méme en présence de fibres.
Pour un remplacement total du sable par du sable de dune (100 % SD), la résistance du mélange
hybride de fibres est de 36,4 MPa, soit 16,6 % supérieure au mélange sans fibres, mais inférieure

a certains mélanges avec fibres simples.
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Figure 1-13 : Relation entre la résistance a la traction par fendage des bétons sans fibres et les
rapports de remplacement du sable de dune [24].
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Figure I-14 : Relation entre la résistance a la traction f par fendage des bétons avec fibres et
les rapports de remplacement du sable de dune [24].
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Les figure 1-13 et figure 1-14, montrent les résistances a la tractions obtenues sur des

mélanges de bétons a base de sable de dune, fibrés et non fibrés.

A 7 jours, I’échantillon avec 60 % de sable de dune sans fibres a atteint la résistance a
la traction par fendage la plus élevée a 3,08 MPa, soit 8,83 % de plus que le témoin. En
revanche, un remplacement total du sable par du sable de dune (100 % D.S sans fibres) a

entrainé une baisse de 26,8 % de cette résistance par rapport au témoin (Figure 1-13).

Pour le béton fibré, la résistance a la traction a augmenté selon le type de fibres. Le
mélange sans sable de dune avec 1 % de fibres longues (S.F.L) a obtenu la meilleure résistance
a la traction, 4,59 MPa, soit 62,1 % de plus que le témoin. Le mélange avec 60 % de sable de
dune et 1 % de fibres longues a également montré une amélioration notable, avec 4,4 MPa, soit

42,8 % de plus que le méme mélange sans fibres.

Lors du remplacement complet du sable par du sable de dune dans les bétons a fibres
d’acier hybrides, la résistance a la traction par fendage a 7 jours diminue de 5,9 % a 29,3 %
selon la proportion de sable de dune (0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %), mais reste néanmoins 45,4

% supérieure a celle du melange 100 % D.S sans fibres (Figure 1-14).

A 28 jours, le mélange de béton avec 0 % de sable de dune et 1 % de fibres longues
(S.F.L) a atteint la résistance a la traction la plus élevée de 5,8 MPa, soit 77,3 % de plus que le
témoin, et dépasse également les mélanges avec fibres courtes (S.F.S) et fibres hybrides (H.S.F)
de 34,5 % et 3,5 % respectivement. Le béton hybride avec 20 % de sable de dune et 1 % de
fibres hybrides a atteint 5,2 MPa, soit des gains de 52,9 %, 30 % et 4 % par rapport aux mélanges

sans fibres, avec fibres courtes et fibres longues.

Les auteurs, conclurent que les fibres hybrides améliorent la résistance a la traction en
combinant I’action des fibres courtes (0,35 %) qui limitent les fissures initiales, et des fibres
longues (0,65 %) qui assurent la durabilité. Par ailleurs, la finesse du sable de dune contribue a
de bonnes performances mécaniques en impactant la compacité globale du béton mais aussi en

améliorant la cohésion entre les granulats.

Une autre étude menée par AYACHI en 2011 [25] a confirmé que les résistances a la
traction et a la compression du béton varient de maniére linéaire avec le pourcentage de sable
de dune, montrant une amélioration jusqu’a un taux optimal, puis une diminution au-dela. Cette

¢tude a consisté en 1’évaluation de mélanges de bétons de sable de dune (Tableau 1-6) avec

22



Chapitre | : Etude bibliographique

différents modes de conservation (a sec, immergé pendant 14jrs et immergé pendant 28jrs) [25],

les résultats sont présentés ci-dessous (Tableau 1-7)

Tableau I-7 : Les différentes compositions du béton [25]

Composition du SD (Kg) [ SA (Kg) Ciment(Kg) E/C
béton
100% SD 1382.6 / 460.87 0.6
30%SD+70%SA 416.6 927.05 462.88 0.58
40%SD+60%SA 555.46 833.19 462.88 0.58
Tableau 1-8 : Les résultats des essais mécaniques a 28j [25]
Composition Traction Compression
du béton 1 mode | 2°™ mode | 3m¢ mode | 2™ mode | 3eme
mode mode
C1 100% SD 251 04.40 3.50 10.51 18.70 14.06
C2 3.52 06.54 5.21 112 23.02 22.75
30%SD+70%SA
C3 3.77 06.72 6.58 11.73 30.06 23.37
40%SD+60%SA

D’apres les résultats des propriétés mécaniques (compression et traction) du béton de
sable obtenus pour I’ensemble des mixtures, la composition 3 affiche une nette amélioration,
par rapport a la premiere et la deuxieme composition a 28jours, est cela dans tous les modes de
conservation, cependant il faut signaler aussi, que les échantillons conservé dans 1’eau pendant
une durée de 14 jours (2°™ mode), ont donné les meilleurs résultats dans toutes les compositions
suivi de ceux conservé dans 1’eau pendant 28 jours (3°™ mode).

De la on peut dire que les échantillons conservés dans un milieu humide (dans I'eau),
ont affichés une amélioration de la résistance a la compression et a la traction par rapport a ceux
conservé dans un milieu sec (air libre). Ceci est dd, de maniere bien connue au phénoméne
d’évaporation qui est limitée dans un environnement humide, ce qui permet au processus
d'hydratation de se poursuivre sans interruption, contrairement au milieu sec ou I'évaporation

se fait d'une maniere rapide, sans laisser le temps pour le durcissement du ciment.
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Aussi une difference dans les résultats est notée selon le mode considéeré, avec le
mélange contenant 40% de sable de dune montrant les meilleures résistances. Cela montre bien,
comme constaté précédemment, la présence d’une proportion optimale de sable de dune
permettant de réduire la porosité du mélange granulaire constituant le béton, de telle maniére
qu’au final, la résistance mécanique ultime obtenue est la meilleure [25].

Abderrahmane Ghriebe et Yacine Abadou [26] ont réalisé de leur cdté, une étude sur
utilisation de fibres PET (polyéthyléne téréphtalate) recyclées dans les mortiers a base de sable
de dune, les compositions du mélange du mortier étudié sont présentées dans le tableau I-8, ou
les mortiers ont été élaborés selon les prescriptions de la norme NF EN 196-1 [27]. Afin de
préserver une bonne maniabilité ainsi qu’un comportement mécanique satisfaisant, la teneur en

fibres recyclées de PET a été limitée a 2,5 %.

Les éprouvettes prismatiques ont eté confectionnées avec 450 g de ciment, 1350 g de
sable de dune, et une proportion de fibres PET variant de 0 a 2,5 %, tout en maintenant un
rapport eau/ciment constant de 0,70. Aprées le malaxage, les mortiers frais ont été coulés dans
des moules, vibrés, puis conservés pendant 24 heures en atmosphére controlée avant d’étre
démoulés et immergés dans 1’eau jusqu’aux essais mécaniques. Cette méthodologie vise a
analyser I’influence des fibres PET recyclées sur les caractéristiques physiques et mécaniques

des mortiers.

Tableau I-9 : Composition du mélange du mortier [26]

Mixtures Composition Clg;ent DS(g) AS(g) F(%) F(g) wic
MA (control mix) 100% AS 450 - 1350 0 0 0.7
MD 100% DS 450 1350.0 - 0 0 0.7
MF-0.5 84.5% DS +0.5%F 450 1343.3 - 0.5 6.7 0.7
MF-1.0 84% DS+ 1% F 450 1336.5 - 1.0 135 0.7
MF-1.5 83.5% DS +1.5%F 450 1329.8 - 1.5 202 0.7
MF-2.0 83% DS +2%F 450 1323.0 - 2.0 270 0.7
MF-2.5 82.5% DS +2.5%F 450 1316.3 - 2.5 33.7 0.7

e DS : sable de dune
e AS :sable alluvial (sable de riviere)
e F: fibres (fibres recyclées de PET)
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Des tests de résistance ont été effectués en compression et en traction, avec les résultats

présentés dans les graphiques des Figure I-15 et Figure I-16.
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Figure 1-15 : Résultats des essais de résistance a la compression [26]
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Figure 1-16 : Résultats des essais de résistance a la flexion [26]

Les mortiers renforcés avec des fibres recyclées de PET ont montré une amélioration
notable de la résistance a la compression, avec des valeurs allant de 11,4 a 16 MPa a 7 jours et
de 19 a 25,6 MPa a 28 jours. La meilleure performance a été obtenue avec 0,5 % de fibres,
entrainant une augmentation de la résistance de 17,7 % a 7 jours et de 29,3 % a 28 jours par

rapport au mortier non renforcé, dépassant méme celle du mortier a base de sable alluvial [26].
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Concernant la résistance a la flexion, les mortiers renforcés avec 0,5 % de fibres PET
ont également présenté une amélioration, avec des gains de 14,4 % a 7 jours et 13,4 % a 28
jours. Au-dela de ce taux, la résistance a la flexion a diminue, ce qui est attribué a une
augmentation de la porosité liée a I’incorporation excessive de fibres [26]. Ces résultats ont
pour intérét double qui est, qu’ils confirment d’une part, ’effet généralement admis qui est que
la présence de sable de dune génére la plupart du temps une baisse de résistance, et d’autre part,
qu’au moyen de I’ajout de fibres, il est possible de freiner la chute de résistance voire réussir a
augmenter cette derniere significativement. Cette étude a neanmoins pour handicap de ne pas
montrer I’effet que pourrait avoir la variation du taux de sable de dune dans le mélange sur ces
résistances mécaniques, étant que les mélanges testés contiennent tous quasiment les mémes

taux de sable de dune (environ 84%).

Abdulrahman Alhozaimy [28] a réalisé, pour sa part, une étude sur I'utilisation de
sable fin de dune broyé comme matériau de cimentation supplémentaire autrement dit comme
une addition minérale. Le sable de dune (DS) utilisé, provenant d'Arabie Saoudite, a été
mécaniquement broyé pour obtenir une finesse comparable a celle du ciment (95 % passant une
maille de 45 um). Un sable standard avec une granulométrie maximale de 2,36 mm a servi de
granulat fin. Différents mélanges de mortier ont été préparés en remplacant partiellement le
ciment par du DS broyé a des taux de 10, 20, 30 et 40 %.

Tableau I-10 : Proportions de mélange des échantillons de mortier [28]

Material Mortar mixtures
CTRL DS10 DS20 DS30 DS40
Cement 500 450 400 350 300
DS - 50 100 150 200
Fine aggregate 1500 1500 1500 1500 1500
w/(c + DS) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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Figure 1-17 : Résistance a la compression des mortiers durcis en conditions standard et en
conditions d’autoclavage [28]

La figure 1-17 montre que la résistance a la compression des mortiers diminue avec
I’augmentation du remplacement du ciment par du sable de dune broyé (DS) lorsqu’ils sont
durcis en conditions standard, en raison d’une moindre teneur en ciment, d’un rapport
eau/ciment plus élevé et du rble de remplissage du DS, sans réaction pouzzolanique. En
revanche, sous durcissement en autoclave, tous les mélanges contenant du DS présentent une
résistance supérieure au melange témoin, grace a la réaction entre le quartz du DS (SiO) et
I’hydroxyde de calcium du ciment ou Portlandite (Ca(OH).) formant une matrice cimentaire
secondaire. La meilleure résistance (46 MPa) est obtenue avec un remplacement de 30 % du

ciment par du DS.

Une autre étude menée par Abdulrahman Alhozaimyn [29] a porté cette fois sur les
propriétés du béton a haute résistance utilisant des sables blancs et de dunes soumis a une cure
normale et cure en autoclave. Ces sables ont été prélevés a Riyad, en Arabie Saoudite. Le sable

blanc et le sable de dune contenant respectivement 94 % et 88,8 % de SiO..

Tableau I-11 : Proportion de mélange du béton [29].

Material CTRL W5 Ds

Cement {kg/m?) 500 350 350
White sand (kg/m™*) 0 150 0
Dune sand (kg/m?*) 0 0 150
Fine aggrezate (kg/m?) 650 B30 B30
Course aggregate (kg/m™) 1165 1165 1165
Water (kg/m®) 150 150 150
Superplasticizer (1) 6 6 6
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Figure 1-18 : Résistance des différents mélanges sous cure en autoclave et cure normale [29].

La Figure 1-18 présente les résultats de la résistance a la compression des bétons soumis
a différentes méthodes de cure. Les abréviations CTRL, WS et DS correspondent
respectivement au melange témoin, au mélange avec sable blanc et au mélange avec sable de
dune, tous soumis a une cure normale. CTRLA, WSA et DSA désignent les mémes mélanges

mais soumis a une cure en autoclave.

Sous cure normale, I’ajout partiel de sable blanc ou de sable de dune en remplacement
du ciment entraine une baisse notable de la résistance a la compression, car ces sables jouent
principalement le rdle de charges inertes. En revanche, la cure en autoclave améliore
considérablement la résistance des bétons contenant ces sables, avec une augmentation de 38,3
% pour le sable de dune et 36,3 % pour le sable blanc. Cette amélioration est due la aussi,
comme ils I’expliquent, a une réaction pouzzolanique entre les sables finement broyés et le

Ca(OH)2, formant des hydrates secondaires améliorant la résistance.

Cependant, la cure en autoclave diminue d’environ 8 % la résistance du mélange témoin
comparé a la cure normale, probablement en raison d’une hydratation irrégulicre et de la

formation d’a-C2SH, un composé lié a une résistance moindre [29].
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1.7.2 Effet sur les caractéristiques a I’état frais du béton et mortier

> Affaissement

L’affaissement est une mesure de la consistance du béton frais, caractérisant sa plasticité
et sa maniabilité lors de la mise en ceuvre. Il est déterminé par 1’essai d’affaissement au cone
d’Abrams, qui consiste a mesurer la différence de hauteur entre un cone rempli de béton frais

et le béton apres retrait du cone [30].

Une étude de Sangjun Park [31] a porté sur les caractéristiques a 1’état frais du béton
contenant du sable de dune. Elle a évalué I’effet du rapport sable de dune / sable (grain fin) total
(DS/FA) sur les caractéristiques du béton frais, en particulier I’affaissement, tout en maintenant
une valeur cible de 180 + 25 mm. Les différents dosages utilisés sont présentés dans le Tableau
I-11.

Tableau 1-12 : Dosages des melanges de béton [31].

Mixture D' Slump (mm) Wi Sl Unit weight ke) AD (cw)
W (¥ KW

WIT-D510 180¢25 04 060 1 45 %1 106 1 08
W170-0820 030 1 425 105 176 g1l 08
WIT0-D540 045 1 45 47 n 1002 07
WIT0-DS60 040 1 425 1 i3 1094 08
W160-0510 085 160 40 1058 118 635 10
W160-D520 035 160 40 19 199 84 10
W160-D540 045 160 400 488 326 1029 10
W160-D860 042 160 400 34 436 1085 11
W150-0520 060 150 35 891 3 168 12
W150-0540 048 150 35 54 36 99 13
W150-D560 043 150 i 319 419 1094 13
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Figure 1-19 : Affaissement des bétons en fonction du rapport sable de dune/grain fin [31]

Les résultats des expériences sont présentés dans la figure 1-19. Dans par exemple, les
mélanges W170 (contenant 170kg d’eau/m°), le mélange DS10 a montré le rapport
affaissement/adjuvant (slump/AD) le plus bas, avec 225 mm/% (180mm/0,8%). Ce rapport
augmente avec l’augmentation du rapport sable de dune/sable (DS/FA) jusqu’a 40 %.
Effectivement, le mélange DS40 a enregistré le rapport affaissement/adjuvant (slump/AD) le
plus élevé, avec 250 mm/%. Ce rapport maximal représente une augmentation de 11 % par
rapport a la valeur minimale. 11 a ainsi démontré ’amélioration de 1’affaissement du béton di

fait de la présence de sable de dune pour un méme dosage d’adjuvant.

Une autre étude, menée par El-Sayed Sedek Abu Seif [32], s’est également intéressée
a cet effet. Cette étude a porté sur I’exploitation du sable de dune provenant de I’oasis de Kharga
en Egypte, comme matériau pour la fabrication du béton. Des mélanges ont été réalisés en
remplacant partiellement le sable naturel par du sable de dune, selon différents taux de
substitution augmentant par paliers de 10 %. Les résultats obtenus illustrent I’impact de ces

variations sur les propriétés du béton, comme le montre la figure 1-20.
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Figure 1-20 : Effet de la teneur en sable de dune sur la maniabilité du béton [31]

Ce test d’affaissement permet d’estimer la teneur en eau du béton frais, ce qui est
directement li¢ a sa résistance une fois durci. Les résultats montrent qu’avec 1’augmentation de
la teneur en sable de dune, I’affaissement augmente dans un premier temps. Cela peut
s’expliquer par la forme arrondie et réguli¢re des grains de sable de dune, faisant glisser les
autres grains de sable ordinaire dont la morphologie -plutét angulaire- réduit leur mobilité
naturelle sous leur propre poids. Toutefois, au-dela de 60 % de sable de dune, I’affaissement
soudainement baisse, ce qui serait lié a la trop importante surface spécifique des grains fins de
sable de dune, qui ont tendance a adsorber et mobiliser de fortes quantités d’eau, qui autrement

aurait servi a fluidifier le béton.

La maniabilité des bétons contenant ce type de sable varie de faible a moyenne, ce qui
les rend adaptés soit a des ouvrages armés standards sans vibration, soit a des structures
fortement armées nécessitant une vibration. Cependant un taux limite de sable de dune a ne pas

dépasser est prescrit afin d’obtenir une fluidité du béton correcte [32].

Une autre étude expérimentale menée par Abderrahmane Ghrieb et Yacine Abadou
[33], a traité des propriétés physiques et mécaniques d’un mortier a base de sable de dune
renforcé par des fibres de PET recyclé, mettant 1’accent sur 1’étude de I’écoulement de ces

mortiers a 1’état frais.
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Figure 1-21 : Résultats du temps d’écoulement et de la masse volumique apparente du
mortier frais [33].

Les résultats relatifs a 1’écoulement du mortier présentés dans la figure 1-21, montrent
que des taux de renforcement en fibres recyclées de 0,5 %, 1 %, 1,5 % et 2 % n’ont pas d’effet
significatif sur la maniabilité des mélanges, en d’autres termes les avantages liés a la présence
de sable de dune sont maintenues méme a de forts taux de fibres dans le mortier. En revanche,
un taux de 2,5 % de fibres, provoque une réduction notable du temps d’écoulement, di a
I’enchevétrement excessif des fibres entre elles, qui annihile I’effet lubrifiant des particules

fines du sable de dunes.
» Absorption

L’absorption d’eau par les granulats est définie comme la capacité des granulats a
absorber de I’eau dans leurs pores. Elle est déterminée en mesurant 1’augmentation de masse
d’un échantillon de granulats secs apres immersion dans 1’eau pendant 24 heures, suivi d’un
séchage superficiel pour atteindre I’état saturé a surface séche (SSD). Le coefficient
d’absorption est le rapport, exprimé en pourcentage, entre I’augmentation de masse due a 1’eau
absorbée et la masse séche initiale de 1’échantillon [30]. De la méme maniére, 1’absorption des
éprouvettes de mortier ou béton, repose sur le méme principe de différence de masse, a cela
prés qu’ici, la grandeur mesurée, est la porosité intergranulaire accessible a 1’eau, en d’autres
termes, la mesure d’absorption quantifie la porosité a 1’état durci du matériau cimentaire qui

subsiste dans le matériau aprés que les réactions d’hydratation du ciment se soient produites.
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Dans cette optique, un essai d’absorption a été réalisé par Abbas Oda DAWOOD et
Ahmed Mjbel JABER [24] sur des éprouvettes cubiques de béton contenant du sable de dune

en substitution d’un sable classique (sans fibres d’acier), a 28 jours (figure 1-22).

water Absorption%
Mixtures

EM1I ®mM2 ®EM3 EM4 EMS BM6

=

REs

e

water absorption[%]
= e
o T o I e R S5 T Y K O o I

Figure 1-22 : Relation entre le pourcentage d’absorption d’eau et les taux de substitution en
sable de dune sans fibres d’acier [24].

Les résultats montrent que le mélange M 3 contenant 40 % de sable de dune présente le
taux d’absorption d’eau le plus faible (1,44 %), soit une réduction de 33,6 % par rapport au

mélange de référence, ce qui est considéré comme un béton de bonne qualité (faible absorption).

Cependant, lorsque la teneur en sable de dune augmente a 60 %, 80 % et 100 %, le taux
d’absorption d’eau augmente nettement. Pour les formulations contenant 80 % et 100 % de
sable de dune, I’absorption est supérieure de 41,9 % et 49,3 % respectivement, ce qui

correspond a un béton de qualité moyenne.

Cette augmentation du taux d’absorption est attribuée a la finesse des grains du sable de
dune, qui favorise une plus grande adsorption de I’eau de gachage conséquence d’un
accroissement de la surface spécifique des granulats fins. Cela conduit a la formation de vides

ou de pores a I’intérieur du mortier, responsables de 1’augmentation de 1’absorption.
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Figure 1-23 : Relation entre 1’absorption et les taux de substitution en sable de dune avec
fibres d’acier [24].

Les résultats du béton renforcé de fibres, montrés en figure 1-23, indiquent que le
meélange hybride M9 (0% sable de dune + 1% fibres d’acier hybrides) présente le taux
d’absorption d’eau le plus faible, comparé aux autres bétons hybrides contenant du sable de
dune. Ce taux est également inférieur de 47 % a celui du mélange M8 (0 % sable de dune + 1 %

fibres d’acier longues), ce qui classe ce béton comme étant de bonne qualite.

Soient les melanges M15, M18, M21 et M24, ayant respectivement une teneur en sable
de dune de 40 %, 60 %, 80 % et 100 %. Lorsque ce dernier augmente, les bétons hybrides
renforcés par fibres d’acier montrent des taux d’absorption supérieurs a ceux contenant la méme
proportion de sable de dune mais renforcés uniquement par des fibres longues, et similaires a
ceux avec fibres courtes. Par exemple, avec 100 % de sable de dune, le béton hybride renforcé
atteint un taux d’absorption supérieur de 20,3 % a celui sans fibres, et 1,29 % supérieur a celui

avec fibres longues, mais 1,76 % inférieur a celui avec fibres courtes.

Ces résultats montrent que ’absorption augmente avec la teneur en sable de dune, en
raison de sa grande surface spécifique. Toutefois, I’ajout de fibres d’acier selon certaines
configurations permettent de limiter cette augmentation, comme observé dans les mélanges
avec 40 % ou 0 % de sable de dune [24].
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude bibliographique portée sur la
caractérisation et la valorisation du sable de dune en tant que composant des matériaux
cimentaires. Ce type de sable, par sa granulométrie particuliére, exerce une influence
significative sur les propriétes des bétons et des mortiers, tant a 1’état frais qu’a I’état durci. En
effet, il impacte directement la résistance mécanique ainsi que la durabilité des matériaux, deux
critéres essentiels pour garantir la performance et la durée de vie des ouvrages. Les conclusions
auxquelles ont fait aboutir cette étude bibliographique soulignent I’importance de considérer la
nature et la granulométrie des sables utiliseés dans la formulation des mélanges cimentaires afin
d’optimiser leurs performances. A cet effet, au chapitre suivant, seront décrites des études
portant sur des mortiers a base de sables de dunes d’origines différentes et en conséquence de
granulometries différentes. Ces sables seront intégrés dans les formulations de mortiers en
substitution d’un sable ordinaire de telle sorte que différentes valeurs de modules de finesses,
fixés par avance soient obtenues. Des mélanges incluant des additions minérales actives ou
inertes seront aussi étudiés dans le but d’investiguer leur potentiel améliorateur de résistance

mécanique ou plutot dans le cas des mortiers de sable de dune, réducteur de baisse de résistance.
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I1.1 Introduction

Les mortiers formulés a partir de sable de dune et de sable concassé représentent des
matériaux de construction innovants, dont I’utilisation requiert une connaissance approfondie
de leurs différentes propriétés. Ce chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques
des matériaux employés dans le cadre de ce projet de recherche, ainsi qu’a la description des
divers essais expérimentaux réalisés. Afin d’analyser les propriétés physiques et mécaniques de
ces mortiers, une séric d’essais a été menée au laboratoire de Génie Civil de 1’Université
Mouloud Mammeri. Cette démarche vise a évaluer le comportement de ces matériaux et leur

aptitude a répondre aux exigences des applications en construction.

11.2 Matériaux utilisés

Durant le travail de recherche, un certain nombre de matériaux ont été utilisé :

e Ciment CEM II/B-L 42.5 N fabriqué par Lafarge.
e Sable de dune provenant de Touggourt

e Sable de dune provenant de Bou-Saada

e Fumee de silice

e Chaux hydratée

e Eau de gachage

e Ciment

11.2.1 Ciment

Le ciment sélectionné pour la formulation du mortier étudié est un ciment CEM I1/B-L
42,5 N, produit par Lafarge sous l'appellation commerciale Matine. Ce liant hydraulique répond
aux exigences de la norme algérienne NA 442-2013 [34] et présente une masse volumique
absolue de 3100 kg/m3,

Les différentes caractéristique chimiques, minéralogiques, physiques, telles que

fournies par la fiche technique des fabricants sont montrer dans la figure 11-1.

36



Chapitre Il : Matériaux et procédures expérimentales

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES @

* Temps de prise a 20°

* Analyses chimiques Valeur (NA 230) Valeur
Perte au feu (%) (NA5042) 10.0+2 Début de prise (min) 150+£30
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5 230450
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) Max 5%

Teneur en Chlorures(NA5042) (%) <0,1
e Composition minéralogique ® Résistance
du Clinker (Bogue) Valeur a la compression Valeur

C3S (%) 60+3 2 jours (MPa) > 10.0

C3A (%) 8x2 28 jours (MPa) >42.5

* Propriétés physiques Valeur
Consistance Normale (%) 26.5+2.0
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) (NA231) RiVAC/SIRZI0[0)

Retrait a 28 jours (um/m) <1000
3.0

CONSIGNES DE SECURITE Conditionnement; / -

1- PROTEGEZ VOTRE PEAU : Portez les équipements
adaptés dans vos chantiers: casques, lunettes, gants,
genouilleres, chaussures et vétements de sécurité.

2- MANUTENTION :[evez le sac en pliant les genoux et LAFARGE ALGERIE
en gardam le dos droit. _ Bureau n“02, 16eme étage, tour Geneva,
e @ les Pins maritimes, Mohammadia, Alger. LAFARGE
B iel: + 213 (0) 21 98 54 54 ajl

. Fox: + 213 (0) 23 92 42 94
/)y@ www.lafargealgerie.com

dz.satisfaction-clients@lafargeholcim.com
e Tel: 021 98 55 55

MEMBRE DE
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Figure 11-2: Caractéristiques techniques du ciment utilisé.
11.2.2 Eau de gachage
L’eau de gachage utilisée pour la formulation des mortiers au sein du laboratoire de
béton de I’Universit¢ Mouloud Mammeri provient du réseau d’alimentation en eau potable de
la ville de Tizi-Ouzou. Cette eau est considérée comme propre a la consommation humaine, et

adéquate comme eau de gachage pour mortier.

11.2.3 Fumée de silice

La fumée de silice employée dans le cadre de cette étude présente une coloration grise
et une structure de type condensé. Elle provient d'une cimenterie Lafarge située dans le sud de
I'Algérie.

Cette fumée de silice présente une teneur en oxyde de silice (SiO2) supérieure a 95%. Sa

masse volumique est de 2300 kg/m3.

37



Chapitre Il : Matériaux et procédures expérimentales

Figure 11-3: Fumée de silice condensée utilisée.

11.2.4 Chaux hydratée

La chaux hydratéee Ca(OH). utilisée dans cette etude, disponible dans le commerce, a
pour avantage, hormis son prix abordable, la capacité d’améliorer la résistance mécanique des
mortiers [21] .en favorisant la réaction pouzzolanique par réaction avec la fumee de silice

ajoutée. Cette chaux hydratée se caractérise par une masse volumique de p = 600 - 900 Kg/m?®.

Figure 11-4: chaux hydratée utilisée.

11.2.5 Sable

Dans cette étude nous avons utilisé 3 types de sable, deux sables de dune, le premier
originaire de la région de Touggourt (Figure.ll.4. a) et le second originaire de la région Bou-
Séada (Figure. 11.4.b) et enfin un sable de carriére concassé originaire de la région de Tizi-

Ouzou (Figure. 11.5).
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Figure 11-5: Sable de dune de Touggourt (a) et sable de dune de Bou-Séada (b).

Figure 11-6: Sable de carriére concassé

11.3 Caractéristiques physiques des sables

11.3.1 Granulométrie

L’analyse granulométrique est une méthode normalisée ayant pour objectif de
quantifier la distribution dimensionnelle des particules constitutives d’un matériau granulaire,
tels que les sables, graviers ou granulats. Cette caractérisation est primordiale pour appréhender
les propriétés physico-mecaniques et optimiser les performances techniques des matériaux de

construction.

La méthode d'analyse granulométrique décrite ci-apres, repose sur les recommandations
des normes NA-2607 [35] et repose sur le passage d'un échantillon représentatif a travers une
série de tamis calibrés (mailles décroissantes), suivie de la pesée des refus a chaque étape. Cette
procédure permet de calculer les pourcentages cumulés de particules retenues (refus) et

passantes (tamisats), générant une courbe granulométrique caractéristiqgue du matériau.
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L’opération de tamisage s’effectue a I’aide d’une tamiseuse électrique, constitué¢e d’un
cadre rigide équipé d’un anneau inférieur sur lequel est empilée une série de tamis normalisés
(ouvertures décroissantes de haut en bas). Ce montage permet une séparation granulométrique

standardisée des particules sous I’effet de vibrations contrdlées.

Apres I’empilement des tamis, I’ensemble est fixé rigidement au cadre de la tamiseuse
via une couronne supérieure, mécanisme de serrage équipé de deux jeux de ressorts et de vis de
blocage. Ce dispositif garantit une stabilité mécanique optimale pendant les vibrations, évitant

tout déplacement des tamis qui pourrait fausser les résultats.

Une fois le dispositif assemblé et verrouillé, I’échantillon de sable est déposé sur le tamis
supérieur (maille la plus large). La vibration mécanique de la colonne de tamis provoque alors
I’arrangement et le classement granulométrique des particules par effet de ségrégation
dimensionnelle, les grains les plus gros étant retenus sur les tamis supérieurs, tandis que les plus

fins migrent vers les mailles inférieures.

Le mouvement vibratoire et les chocs induits par la tamiseuse génerent un
réarrangement dynamique des particules de sable, conduisant a un tri granulométrique précis :
les grains supérieurs a la maille d’un tamis donné y sont retenus, tandis que les inférieurs
migrent vers les tamis inférieurs. Ce mécanisme permet une séparation dimensionnelle

progressive jusqu’a la maille la plus fine, ou les particules résiduelles sont collectées.

Figure 11-7: Tamiseuse électrique.
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Les résultats de I'analyse granulométrique pour les différents sables : sable concassé
(SC), sable de dune de Touggourt (SDT) et sable de dune de Bou-Sé&ada (SDB sont présentés

ci-apres Tableau I1-1 ; Tableau 11-2 et Tableau I1-3, ainsi que les courbes granulométriques

finales Figure. 11.7.

> Sable concassé

Tableau 11-1: Analyse granulométrique par tamisage du sable concassé (SC).

Tamis(mm)

Refus (g)

Refus cumulés (g)

Refus Cumulés
(%)

Tamisats cumules
(%)

5

2,5

1,25

0,63

0,315

0,16

0,08

Fond

» Sable de dune Touggourt

Tableau I11-2: Analyse granulométrique par tamisage du sable de dune de Touggourt (SDT).

Tamis(mm)

Refus(g)

Refus cumulés (g)

Refus cumulés (%0)

Tamisats cumulés
(%)

5

2,5

1,25

0,63

0,315

0,16

0,08

Fond
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> Sable de dune de Bou Saada

Tableau 11-3: Analyse granulométrique par tamisage du sable de dune Bou-Séada (SDB).

Tamis(mm) | Refus(g) | Refus cumulés (g) | Refus cumulés (%6) Tamlsa(tg,/(gumules
5

2,5

1,25

0,63

0,315

0,16

0,08

Fond

» Courbes granulométriques.

S

[%2] 4
= sable concassé
2

e sable touggourt
(3]

= Sable Bou-Saada
0.01 0.1 1 10

Diamitres des particules [ mm ]

Figure 11-8: Courbes Granulométriques des différents sables.

Les courbes granulométriques montrent que le sable de Bou Saada contient une plus
grande proportion de particules fines. Le sable de Touggourt, bien qu’également fin, présente
un peu plus de particules grossieres. Le sable concassé se caractérise quant a lui, par une
distribution plus large avec davantage de grains grossiers.
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11.4 Module de finesse
Les sables doivent posséder une granulométrie équilibrée, avec une proportion
d’éléments fins ni trop élevée ni trop faible. Un exceés de particules fines entraine une
augmentation du besoin en eau dans le mortier, tandis qu’un sable trop grossier réduit la

plasticité du mélange, compliquant ainsi son application.

Le degré de finesse d’un sable se mesure par le module de finesse, un indicateur qui
permet d’évaluer la distribution granulométrique et d’assurer une formulation optimale du

mortier.

Selon la norme algérienne NA-5113 [36] équivalente a la norme européenne EN-12620
[37], le module de finesse est égal au 1/100eme de la somme des refus cumulés exprimée en

pourcentages sur les tamis de la série suivante : 0,16 - 0,315- 0,63 - 1,25-2,5-5 mm

1
Mr= EXZ(R,-)

Ou Ri represente les pourcentages cumulés des refus sur une série de tamis normalisés,
correspondant aux ouvertures en ordre décroissant 5 de mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315
mm et 0,16 mm En pratique, on additionne les pourcentages cumulés de matériau retenu sur
ces tamis, puis on divise la somme par 100 pour obtenir le module de finesse. Ainsi, selon le

module de finesse, un sable peut étre défini, selon le Tableau 11-4. Comme étant :

Tableau 11-4: Module de finesse du sable.

Granulats Spécifications

1.8 <Mf< 2.2 le sable est a majorité de grains fins.
Module de finesse Mt 2.2< M < 2.8 : le sable est moyen.
2,8< M < 3.3 : le sable est grossier.

11.4.1 Module de finesse des différents sables utilisés
La mesure du module de finesse des sables utilisés dans notre étude est présentée dans
le Tableau I1-5.
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Tableau I1-5: Résultats de module de finesse des sables.

Module de finesse

Sable de Bou Saada Ms =
Sable de Touggourt Ms =
Sable concassé Ms =

A partir du tableau précédent, nous pouvons décrire les deux sables de dune (Bou Saada
et Touggourt) comme étant des sables fins, voire trés fin dans le cas du sable de Bou Séaada,
tandis que le sable de carriére concassé est un sable grossier, a la limite d’un sable idéalement

gradué.

I1.5 Masses volumiques des sables

11.5.1 Masse volumique apparente papp
La masse volumique apparente d’un matériau correspond a la masse d’un meétre cube de

ce matériau en vrac, incluant les vides entre ses particules.

La masse volumique apparente d’un matériau varie selon qu’il est compacté ou non,

toujours en intégrant les vides entre ses particules.

Pour déterminer la masse volumique apparente du sables norme NF P 18-555 [38], nous

avons suivi les étapes ci-apres :

» Préparation d’un récipient étalonné de volume connu (illustré en Figure. 11.8).

» Pesage du récipient vide avec précision a 1’aide d’une balance.

» Remplissage du récipient en versant le sable lentement, en laissant le matériau se tasser
naturellement sans compaction forcée.

» Nivellement de la surface a 1’aide d’une spatule pour éliminer les exces et obtenir une
surface plane.

» Mesure de la masse totale du récipient rempli.

» Calcul de la masse du sable par soustraction (masse totale — masse du récipient vide).

» Détermination du volume a partir des dimensions géométriques du récipient

44



Chapitre Il : Matériaux et procédures expérimentales

Figure 11-9: Essai de la détermination de la masse volumique apparente

La masse volumique apparente se détermine comme indiqué par I’équation

_ m
Papp~yor

m : est la masse du matériau sec (en kg).

V : st le volume total apparent du matériau (m®), comprenant les grains solides et les espaces
vides entre eux.

Tableau 11-6: masses volumiques apparentes des sables de dune et concassé

Type de sable Sable concassé Sable Touggourt Sable Bou Saada

Papp (kg/M)

11.5.2 Masse volumique absolues des sables utilisés
La masse volumique absolue p,,,, correspond a la masse de la matiére constituant le

granulat par unité de volume, en excluant les vides présents a I’intérieur ou entre les grains.

Elle se détermine selon les étapes suivantes :

» Remplir une éprouvette graduée avec un volume VO d’eau.

» Peser un échantillon (Msec= ) de sable et I’introduire dans I’éprouvette en prenant
soin d’¢liminer toutes les bulles d’air.

» Lire le nouveau volume V1 comme le montre la Figure 11-9.
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Figure 11-10: Essai de détermination de la masse volumique absolue

La masse volumique absolue se détermine par 1’équation ci-dessous

masse des grains _ M

P abs= volume totale —volume d’eau  V1-V0

Avec :

pabs: la masse volumique absolue
M : masse des grains

VO : volume de I’eau

V1 : volume de I’eau plus les grains

A D’issue des essais, les masses volumiques absolues sont obtenues, et résumées dans le
tableau I1.7.

Tableau I1-7: masses volumiques absolue des sables de dune et concassé

Type de sable Sable concassé Sable Touggourt Sable Bou Saada

Pabs (kg/ m3)

11.5.3 Equivalent de sable

Cet essai permet d’évaluer la propreté du sable en mesurant la valeur de I’E.S., ou
équivalent de sable sous piston, qui correspond au pourcentage de fines qu’il contient. Une
absence totale de fines empéche d’obtenir un béton ou un mortier bien compacté, tandis qu’un
exces de fines est préjudiciable car il augmente la quantité d’eau nécessaire, ce qui éleve le

rapport eau/ciment (E/C) et réduit la résistance du matériau.
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Pour réaliser cet essai, on utilise une éprouvette graduée ou, a défaut, un récipient a fond
plat. On commence par remplir 1’éprouvette d’eau jusqu’a environ un tiers de sa hauteur (repere
N°1 sur I’éprouvette), puis on y introduit 120 g de sable. Aprés quelques minutes de repos, on
ferme hermétiquement le récipient, puis on I’agite horizontalement, généralement 90 fois en
une minute. Ensuite, on compléte I’éprouvette avec de I’eau jusqu’au repere N°2, puis on laisse

reposer le mélange pendant 20 minutes avant de procéder aux mesures.

L’essai a été réalisé conformément a la norme EN 933-8 [39], et I'indice d’équivalent

sable est calculé a partir de la relation suivante :

E.S(%) = %xlOO

41— Floculat

b

» Sable

T

”
-
I\'

%)

Figure 11-11: Illustration de I’appareillage de mesure de I’E.S.

Avec :
La hauteur hl : sable + éléments fins (floculat).
La hauteur h2 : sable seulement.

L'essai d'équivalent de sable, utilisé au laboratoire a été mené sous piston, c¢’est-a-dire
que la mesure finale des différentes hauteurs a été menée sous 1’effet d’un piston, dont le but
est de comprimer les différentes couches de matériau, réduisant I’effet de la variation de

compacité du sable.

Cet essai d’E.S. permettant d’évaluer la propreté des sables utilisés dans les mélanges
de béton et de mortier selon la classification du Tableau I1-7, a abouti aux résultats présentés

dans le Tableau 11-8.
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Tableau 11-8: Les valeurs d’équivalent de sable indiquant la nature et qualité du sable.

LavaleurdeE. S Nature et qualité du sable
Sable argileux, a rejeter pour des bétons de
Es < 60% qualité en raison des risques de retrait ou de
gonflement.
Sable Iégerement argileux, admissible pour
(1) < o , !
60% < Es <70% des bétons courants.
Sable propre, parfaitement adapté aux
% < ° . T
70% < Es <80% bétons de qualite.
Es>80% Sable trés propre, mais pouvant entrainer un

défaut de plasticite.

L'essai a été effectué pour les trois types de sable afin de comparer leur propreté et leur

adéquation pour la fabrication de béton et du mortier.

Tableau 11-9: Résultat de ’essai E.S.

Equivalent de sable

Sable de H1= cm _ 0 Sable trés propre. La quasi-
_ Es= % Es . .
Touggourt H2= cm absence de particules fines
argileuses peut entrainer un
manque de plasticité du

Sable de Bou H1= cm

= 0
Sdada H2= cm Es= % Es béton, qu’il sera nécessaire
de compenser par une
. |H1= cm _ augmentation de la quantité
Sable Concassé H2 = om Es= % Es d’eau utilisée.
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Figure 11-12: Essai de I’Equivalent de Sable tel que mené au niveau du laboratoire béton-
UMMTO.

11.6 Formulation des mortiers
Dans cette section, nous avons réalisé plusieurs mélanges de sables ayant différentes
valeurs de module de finesse (Mf), afin d’étudier leur effet sur les propriétés des mortiers. Pour
cela, nous avons utilisé deux types de sable de dune, I'un provenant de Touggourt et I’autre de

Bou Saada, que nous avons mélangés avec un sable concassé.

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de la masse volumique absolue et apparente

des différentes variantes de mélanges de sables utilisées :

Tableau 11-10: Masses volumiques apparentes et spécifiques et équivalent de sable utilisé.

Mr M= Mr= M= M=
Sable
Papp(kg/m3)
Pabs(kg/m3)
E.S.
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Dans le cadre de cette étude des éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 cm3et cubiques
5 x 5 x 5 cm® ont été confectionnées. Trois types de sables ont été utilisés : un sable de carriére

concassée, un sable de dune originaire de Touggourt et un autre originaire de Bou Saada.

Figure 11-13: Principe de la confection des mortiers.

A cet effet, nous avons confectionne 3 formulations de mortier différentes. Chaque
mortier est lui-méme constitué de 8 melanges de sables (dune et concassée) a différents dosages.
Le 1% mortier (MT) est un mortier témoin sans additif, Le 2éme mortier (MFS) est constitué
d'un mortier a base de fumée de silice, dans leque % de la quantité de ciment ont été remplacés
par de la fumeée de silice. Le 3éme mortier (M-CH-FS) est constitué du mortier a base de fumée
de silice et de chaux hydratée, dans lequel % de la quantité de ciment a été remplacée par un

mélange fait de (% de fumée de silice et % de chaux hydratée).

En utilisant le calcul du module de finesse Mt global (Ms=;; ; ) par la loi d’ Abrams,
nous avons pu déterminer les différentes quantités de sable a peser entre le sable concassée et

les différents sables de dune (Bou Saada et Touggourt).

Les tableaux suivants nous résument en conséquence, les compositions des mortiers adoptées
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Tableau 11-11: Formulation des éprouvettes prismatiques avec et sans FS

SC SD1 SD2 Ciment Eau FS

M-T
M-B
M-T
M-B
M-T
M-B
M-T
M-B
M-FS
M-FS
M-FS
M-T-FS
M-B-FS
M-T-FS
M-B-FS
M-T-FS
M-B-FS
M-T-FS
M-B-FS

SC : sable concassé
SD1 : sable Touggourt
SD2 : sable Bou Saada

FS : Fumée de silice
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Tableau 11-12: Formulation des éprouvettes prismatiques avec CH et FS.

SC

SD1

SD2

Ciment

Eau

CH

FS

MO-CH-FS

M-CH-FS

M-CH-FS

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

Tableau 11-13: Formulation des éprouvettes cubiques avec et sans FS.

SC

SD1

SD2

Ciment

Eau

FS

W W@ ©@-H @M

ikl
nln|n

SRS EEELELLELRL

-
+
w

M-B-FS

M-T-FS

M-B-FS

M-T-FS

M-B-FS

M-T-FS

M-B-FS
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Tableau 11-14: Formulation des éprouvettes cubiques avec CH et FS.

SC SD1 SD2 Ciment | Eau CH FS

M-CH-FS

M-CH-FS

M-CH-FS

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

M-T-CH-FC

M-B-CH-FC

Remarque : concernant les formulations M-FS et M-FS-CH on leu ajoute % de

superplastifiant

Préparation des eprouvettes :

La préparation des eprouvettes de mortier a été effectuée selon la norme NF EN 196-1
[40]., qui stipule que le mélange doit étre malaxé a I’aide d’un malaxeur a deux vitesses pendant

une durée totale de 3 minutes.
Selon la norme, le protocole de malaxage doit s’effectuer comme suit :

Verser le ciment dans le bol du malaxeur, puis ajouter 1’cau.

Mélanger a vitesse lente pendant 30 secondes.

Incorporer progressivement le sable sur une durée de 30 secondes.

Continuer le malaxage a vitesse rapide pendant 30 secondes supplémentaires.

Arréter le malaxeur durant 30 secondes afin de racler les parois du bol

V V.V V V V

Remettre le malaxeur en marche a vitesse rapide pendant 1 minute.

Apreés le malaxage, le mortier est versé dans des moules en acier, puis recouvert de

sachets en plastique. Les moules sont ensuite conservés au laboratoire pendant 24 heures.

A TD’issue de cette premiére phase de durcissement de 24 heures, les éprouvettes sont

démoulées puis immergées dans de 1’eau a température ambiante jusqu’au jour des essais.
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Ce protocole standardisé de préparation des éprouvettes de mortier a pour objectif de
garantir la reproductibilité¢ des mélanges ainsi que la fiabilité des résultats lors des tests
ultérieurs.

11.7 Essai de caractérisation du mortier
Au terme de 28 jours de cure, les éprouvettes de mortier ont été soumises a une série

d’essais non destructifs et destructifs afin d’évaluer leurs propriétés physiques et mécaniques.

11.7.1 Tests non destructifs
Mesures d’absorption d’eau : ces tests permettent de quantifier la capacité du mortier a

absorber 1’eau, un indicateur directement lié a sa porosité et, par conséquent, a sa durabilité.

Mesures des vitesses acoustiques : ces essais non destructifs fournissent des

informations sur la compacité et ’homogénéité du matériau.

11.7.2 Tests destructifs
Essai de résistance a la traction par flexion : cet essai mécanique permet de déterminer
la résistance du mortier a la traction, un parametre essentiel pour apprécier sa capacite a

supporter les sollicitations en traction.

Essai de résistance en compression : cet essai standard permet de mesurer la résistance
du mortier a la compression, une caractéristique fondamentale pour son usage dans le secteur

du batiment.

L’ensemble de ces essais, alliant méthodes non destructives et destructives, permet
d’obtenir une évaluation approfondie des performances physiques et mécaniques du mortier

composeé de sable de dune et de sable Concassé, apres 28 jours de durcissement.

Les résultats obtenus permettront d’analyser les performances de ces mortiers élaborés
a partir des deux sables de dune a faible impact environnemental, utilisés seuls, ou
conjointement, et de les comparer a celles des mémes mortiers optimisés par I’ajout de fumée

de silice et/ou de chaux hydratée

La démarche expérimentale objet de ce mémoire, a pour objectif de fournir des
éclaircissements sur la faisabilité et I’efficacité de 1’utilisation de ce mortier innovant dans le

domaine de la construction.
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11.7.3 Mesure de vitesse ultrason
L’auscultation par ultrasons est une technique non destructive employée pour évaluer

I’homogénéité du béton, conformément aux normes NF EN 12504-4 [41]et ASTM C597 [42].

Cette méthode repose sur la mesure du temps de propagation des ondes longitudinales
(ondes de compression) a travers un élément en béton ou en mortier sur une distance

déterminée.

La vitesse de propagation des ondes ultrasonores est affectée par divers facteurs,
notamment I’dge du béton, son taux d’humidité, le rapport granulats/ciment, le type de
granulats, ainsi que la présence d’armatures ou de fissures. L’analyse de ces vitesses permet

ainsi d’évaluer I’intégrité et la qualité du béton sans endommager sa structure.

Figure 11-14: Mesure de la vitesse ultrasonore.

Dans le cadre de cette étude, I’appareil de mesure ultrasonore utilisé est le Pundit Lab,

qui comprend les éléments suivants :

» Un testeur ultrasonique, assurant la génération et la réception des ondes.

» Deux transducteurs, un émetteur et un récepteur, positionnés de part et d’autre de
I’éprouvette.

» Une barre de calibrage, utilisée comme référence pour Vvérifier le bon fonctionnement
de I’appareil avant chaque mesure.

> Deux cables de connexion de 1,5 m, reliant les transducteurs au testeur.

» Un gel de contact, facilitant le couplage entre les transducteurs et la surface de
I’éprouvette.

» Une centrale d’acquisition des données, qui enregistre les temps de propagation

mesureés.
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Cette méthode non destructive permet d’évaluer ’homogénéité, et la qualité du mortier
composé de sable de dune et de sable concassé, et de fournir des indications sur la compacité

souvent associée a la résistance mécanique.

11.7.4 Principe de mesure

L’appareil a ultrasons produit des ondes ou impulsions ultrasonores, transmises au
mortier via un transducteur en contact avec la surface de ’éprouvette. Le temps de propagation
de ces ondes a travers le mortier est ensuite mesuré et affiché sur I’écran numérique de I’appareil

ou enregistré par un logiciel spécialisé.

La vitesse de propagation des ondes ultrasonores mesurée permet alors de classer la

qualité du matériau cimentaire (souvent du béton) selon le baréme suivant :

Tableau 11-15: Classification de la qualité des bétons selon la vitesse ultrasonore

Vitesse de propagation [m/s] Qualité du mortier
> 4575 Excellente
3600 a 4575 Bonne
3050 a 3660 Douteuse
2135 a 3050 Mauvaise
<a2135 Trés mauvaise

Ce classement peut étre utilis¢ comme une indication sur I’homogénéité et la densité du
matériau cimentaire en général ou mortier dans notre cas. Une vitesse de propagation élevée
reflete généralement une porosité réduite et une bonne compaction du matériau, ce qui atteste

d’une qualité supérieure.

11.8 Absorption
L’absorption d’eau des éprouvettes de mortier a été évaluée conformément a la norme
ASTM C1585-11 [43]. Cet essai permet de mesurer la capacité du matériau a absorber 1’eau,
un indicateur de sa porosité et de sa durabilité. Pour ce faire, des éprouvettes cubiques de 5 x 5
x 5 cm? ont été préparées et conservées en immersion dans 1’eau pendant 28 jours afin d’évaluer,

a saturation, la porosité accessible a ’eau des différentes formulations de mortier.
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Figure 11-15: Eprouvettes cubiques utilisées pour 1’absorption.
Le protocole expérimental s’est déroulé en plusieurs étapes :
» Mesure d’abord de la masse a I’air des éprouvettes saturées en eau.

» Séchage en étuve a 105°C pendant 24 heures.

» Mesure a I’état sec de la masse a I’air de I’éprouvette.

11.9 Résistance a la traction par flexion
L’essai de résistance a la traction par flexion, effectué selon un dispositif en trois points,
permet d’évaluer indirectement la capacité du matériau, ici le mortier, a résister a la rupture

sous sollicitation en traction.
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Le principe de I’essai est le suivant :

e Les éprouvettes de mortier, aux dimensions normalisées, sont placées sur deux appuis
distants de 10cm.

e Une force est appliquée au centre de la face supérieure de I’éprouvette.

e Sous cette sollicitation en flexion, des contraintes de traction se développent dans la
partie inférieure de I’éprouvette.

e L’essai se poursuit jusqu’a ce que I’éprouvette atteigne sa résistance maximale et se
fracture.

l . 5 . 1“ . I € /72 y Faces latérales
I de I'éprouvernte
2

& e 40 mm
|- - ¥y Fy
2 £ = 100 mun 2

Figure 11-17: Principe de I’essai de flexion 3 points.

Rf =

-

La resistance a la traction par flexion est déterminée a partir de la valeur maximale de
la force appliquée ainsi que des dimensions de I’éprouvette. Cet essai mécanique destructif
permet d’évaluer une propriété essenticlle du mortier : sa capacité a résister aux efforts de
traction, un critére crucial pour les applications en construction. Les résultats obtenus sur le
mortier a base de sable de dune et de sable concassée, seuls ou renforcés par fumée de silice et
chaux hydratée, seront analysés afin d’identifier les avantages ou les limites de cette
formulation innovante. Le schéma de principe de 1’essai de flexion en 3 points ainsi que la

formule de calcul de la résistance a la traction par flexion sont présentés dans la Figure 11.16.

11.10 Résistance a la compression

Il s'agit d'une propriété permettant apprécier les performances du matériau pour son
utilisation dans le domaine de la construction, ou un élément structural est principalement
soumis a des efforts de compression. Cette résistance a la compression est obtenue apres I'essai
de résistance a la traction par flexion, sur les demi-éprouvettes de mortier fendues. Chaque
demi-éprouvette ou demi-prisme, présentant des faces de moulage lisses, est positionné entre
deux plaques metalliques rigides sur une surface de contact de 40 x 40 mm2. Une force
croissante est appliquée axialement jusqu'a la rupture de I'échantillon, permettant de mesurer sa

résistance maximale en compression.
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Les résultats de I'essai de compression, associés a ceux de la résistance a la traction par
flexion, permettent d'obtenir une évaluation compléte des caractéristiques mécaniques du

mortier fabriqué a partir du sable de dune et de sable concassé.

La confrontation de ces résultats avec ceux d’un mortier de référence (contenant un
sable d’une seule origine) permettra de mettre en évidence les bénéfices ainsi que les
éventuelles contraintes de cette formulation innovante combinant, deux sables différents, mais

aussi des additions minérales nommément la fumée de silice et la chaux hydratée.

Figure 11-18 : Test de réesistance a la compression.

11.11 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre une description detaillée de toute la partie
expérimentale, en commencant par la caractérisation des différents constituants, ainsi que les
essais réealises sur nos mortiers. Cette étape est essentielle pour comprendre clairement le
comportement du mortier a un age avancé. Les divers résultats obtenus a 1’issue de nos tests en
laboratoire sur les mortiers a base de sable de dune et de sable concassé sont ensuite illustrés et

analysés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Résultats et discussion

I11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous exposons les résultats expérimentaux issus des différents essais

réalisés sur les mortiers élaborés a partir de sable de dune et de sable de carriere concasse.

Durant 1’étude, nous avons ¢laboré trois types de mortiers : un mortier témoin sans
additifs, un mortier contenant que la fumée de silice, un autre additionné de fumée de silice et
chaux hydratée. Pour chaque formulation, trois éprouvettes prismatiques (4x4x16 cm3) et trois
éprouvettes cubiques (5x5x5 cm3) ont été préparées, chacune étant soumise a des essais

specifiques tels que décrits dans le chapitre 2.

111.2 Effet de sable de Touggourt sur caractéristiques des mortiers

111.2.1 Effet sur la Résistance a la compression

Les résultats obtenus a I’issue de 1’essai mécanique destructif sous presse hydraulique
sont presentés en (Figure. 111.1)

—e—SD1

Résistance a la compression ( MPa)

Module de finesse

Figure I11-1 : Résistance a la compression des mortiers a base de sable de Touggourt

Nous pouvons observer que la résistance a la compression du mortier formulé a base du
sable de Touggourt augmente progressivement avec 1’évolution du module de finesse,
atteignant un maximum de MPa pour un module de finesse de , puis diminue pour des valeurs

supérieures.
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111.2.2 Effet sur la Résistance a la traction
A P’issue de I’essai mécanique de flexion 3 points, les résultats présentés en (Figure.

111.2) ont éte obtenus.

—e—SD1

Résistance a la traction ( MPa )

Module de finesse

Figure 111-2 : Résistance a la traction des mortiers a base de sable de Touggourt.

Nous observons a partir de ces résultats que la résistance a la traction du mortier suit
quasiment la méme trajectoire que pour le cas de la résistance a la compression, en augmentant
régulierement avec le module de finesse global du mélange de sables.

111.2.3 Effet sur ’absorption d’eau
Les observations effectuées sur les essais d’absorption a I’eau des éprouvettes de

mortier sont résumées a la figure 111.3.

Module de finesse

Absorption (% )

Figure 111-3: Absorption d’eau des mortiers a base de sable de Touggourt
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L’étude des taux d’absorption du mortier menée sur les éprouvettes cubiques a 28 jours,
montre que celle-ci diminue tres légérement lorsque le module de finesse du sable de Touggourt

augmente.

111.2.4 Effet sur les vitesses ultrasonores

Les résultats des essais a ’appareil a ultrasons sont présentés a la figure I11.4.

Module de finesse

vitesse ultrasonnore (m/s)

Figure 111-4: Vitesse ultrasonore des mortiers a base de sable de Touggourt

Les résultats de la figure 111.4 indiquent que la vitesse ultrasonique a travers les mortiers
montre un profil en dents de scie a mesure que le module de finesse global du mélange de sables

augmente.

111.3 Effet du sable Bou-Saada sur les caractéristiques des mortiers

111.3.1 Effet sur la résistance a la compression

Les résultats obtenus a I’issue de I’essai mécanique destructif de compression sont
résumés en (Figure. 111.5)
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SD2

Résistance a la compression ( MPa )

Module de finesse

Figure 111-5 : Résistance a la compression des mortiers a base de sable de Bou-Saada

Les reésultats ci-dessus montrent que la résistance a la compression du mortier augmente
nettement avec 1’augmentation du module de finesse global du mélange de sables, atteignant

un maximum de MPa pour un module de finesse du mélange de .

111.3.2 Effet sur la résistance a la traction

Les résultats obtenus a I’issue de 1’essai de traction par sont montrés dans la Figure.
1.6

SD2

Résistance a la traction ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-6 : Résistance a la traction des mortiers a base de sable de Bou-Saada.
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La résistance a la traction de mortiers & base de sable Bou-S&ada augmente globalement
avec le module de finesse global des sables les constituant, passant de MPa pour un module de
(sable contenant % de SD2) a un maximum de MPa pour un module de finesse de .

111.3.3 Effet sur I’absorption d’eau
Les observations effectuées sur les essais d’absorption a ’eau des éprouvettes de

mortier sont montrées a la figure. 111.7.

‘ | | | | | .SDZ

Module de finesse

Absorpation ( %)

Figure 111-7: Absorption d’eau des mortiers a base de sable de Bou-Saada

Les données exprimées dans la figure ci-dessus, indiquent que le taux d’absorption
d’eau (porosité accessible a I’eau) diminue fortement lorsque le module de finesse passe de a ;

puis reste relativement stable autour de a % pour des modules de finesse compris entre et .

111.3.4 Effet sur les vitesses ultrasonores

La figure I11.8. Présente les vitesses ultrasonores enregistrées a I’appareil a ultrasons.
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vitesse ultrasonnore (m/s)

Module de finesse

Figure 111-8. Vitesse ultrasonore des mortiers a base de sable de Bou-Saada

Les résultats montrés a la figure 111.8 mettent en évidence que la vitesse ultrasonore du

mortier augmente globalement avec le module de finesse du sable de Bou-Saada.

I11.4 Comparatif entre les deux sables de dune

111.4.1 Effet sur la résistance a la compression

La figure 111.9. Présente le comparatif de résistances a la compression des deux sables
étudiés.

—e—5SD1
—8—SD2

Résistance a la compression ( MPa)

Module de finessse

Figure 111-9: Comparatif des résistances a la compression des mortiers a base de sable de
Bou-Séaada et Touggourt
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On observe ici que, pour les deux types de sable, la résistance augmente avec le module
de finesse, atteignant un maximum autour de dans le cas de SD1 (sable de Touggourt) et dans
le cas de SD2 (Bou-Séada). En termes de résistances, SD2 présente des valeurs de nettement
supérieures a SD1, traduisant une meilleure performance mécanique pour ce sable dans cette
plage de finesse. Cependant, a partir d’un module de finesse de , la tendance s’inverse : SD1
atteint une résistance maximale légérement supérieure a celle de SD2, avec MPa contre MPa.

Au-dela, la résistance diminue pour les deux formulations.

111.4.2 Effet sur la résistance a la traction
La figure 111.10. Ci-aprés, montre le comparatif de résistances a la traction par flexion

des deux sables étudiés.

—e—5SD1
SD2

Résistance a la traction ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-10 : Comparatif des résistances a la traction des mortiers a base de sable Bou-
Séada et Touggourt

On constate que, pour chaque valeur du module de finesse, la courbe correspondant au
sable de Bou-Séaada (SD2) affiche des résistances a la traction, supérieures a celles du sable de
Touggourt. Par exemple, pour un module de finesse de , la résistance a la traction est de MPa
contre Mpa, soit une différence d’environ %. A un module de finesse de , la résistance atteint
Mpa alors que ’autre sable affiche Mpa, ce qui correspond a un écart de pres de %. Cette
tendance montre que 1’augmentation du module de finesse améliore la résistance a la traction

pour les deux formulations.
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111.4.3 Effet sur I’absorption
La figure II1.11. Présente le comparatif des taux d’absorption d’eau ou I’évaluation de

la porosité accessible a ’eau des mortiers fait a la base des deux sables de dunes.

mSD1
mSD2

Module de finesse

Absorption (% )

Figure 111-11: Comparatif des taux d’absorption des mortiers a base de sable Bou-Saada et
Touggourt

La figure I11.11 présente I’évolution du pourcentage d’absorption en fonction du module
de finesse global pour les deux formulations SD1 et SD2. On remarque pour la plus faible valeur
de module de finesse (% de SD2), une absorption élevée, proche de %, ce qui est tres impactant

en termes de durabilité.

111.4.4 Effet sur ’ultrason

mSD1
| mSD2

Module de finesse

Vitesse ultrasonore (m/s)

Figure 111-12 : Comparatif des vitesses ultrasonores des mortiers a base de sable Bou-S&ada
et Touggourt
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La figure présente une analyse comparative entre SD1 et SD2 qui révéle des variations

dans les vitesses mesurées.

111.5 Effet de la fumée de silice sur les mélanges contenant du sable de
dune

111.5.1 Mélange sable de Touggourt - fumée de silice

111.5.1.1 Effet sur la résistance a la compression

X

—e—SD1
SD1-FS

Résistance a la compression ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-13: Résistance a la compression des mortiers a base de sable Touggourt et de
fumée de silice

On remarque a partir de la figure 111.13, qu’a un module de finesse de , la résistance a la
compression de SD1, qui est de MPa, est nettement inférieure a celle de SD1-FS qui est de
MPa, soit une différence d’environ %. A ; la résistance a la compression de SD1 est de MPa,
elle aussi bien inférieure a celle de SD1-FS MPa, avec une différence d’environ %. A ; SD1
atteint MPa contre MPa pour SD1-FS, soit une différence d’environ %. Pour ; la différence
diminue & environ %, avec MPa pour SD1 et MPa pour SD1-FS. A ; SD1 affiche une résistance
maximale de MPa, supérieure a celle de SD1-FS qui est de MPa, inversant ainsi la tendance
précédente. Enfin, a ; SD1 présente MPa contre MPa pour SD1-FS, avec une différence

d’environ %.
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111.5.1.2 Effet sur la résistance a la traction par flexion

s

—e—5D1
SD1-FS

Résistance a la traction ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-14: Courbe de résistance a la traction des mortiers a base de sable Touggourt et de
fumee de silice

Nous observons a partir des courbes précédentes de la figure 111.14 que la résistance a
la traction évolue de maniére croissante avec I’augmentation du module de finesse pour les
deux courbes, SD1 et SD1-FS. Pour un module de finesse de , SD1-FS présente une résistance
a la traction de MPa, supérieure a celle de SD1, qui est de MPa, soit une différence d’environ
%. Pour un module de finesse de ; SD1-FS présente également une résistance supérieure
(estimée & MPa) a SD1 qui a pour résistance MPa, soit une différence d’environ %. A ; I’écart
se réduit, SD1-FS atteignant MPa contre MPa pour SD1, ce qui correspond a une différence
d’environ %. Pour un module de finesse de ; les deux series affichent des valeurs tres proches,
avec une différence d’environ %. Cette tendance se confirme a ou SD1 et SD1-FS présentent

des résistances quasiment identiques. Enfin, a SD1 atteint MPa tandis que SD1-FS est a MPa,

montrant une légere supériorité de SD1 avec une différence d’environ %.
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111.5.1.3 Effet sur ’absorption d’eau

mSD1
W SD1-FS

Module de finesse

Absorption (% )

Figure 111-15: Taux d’absorption des mortiers a base de sable de Touggourt et de fumée de
silice

Nous observons a partir de la figure II1.15 que le pourcentage d’absorption diminue
globalement avec I’augmentation du module de finesse pour les deux séries, SD1 et SD1-FS.
Pour chaque valeur de module de finesse, SD1-FS présente systématiquement une absorption
supérieure a celle de SD1. La différence est particulierement marquée pour le module de finesse
de (% SD1), ou SD1-FS atteint environ %, contre environ % pour SD1 seul. A partir de et
jusqu’a , I’absorption de SD1-FS reste toujours plus élevée que celle de SD1, mais 1’écart se
réduit progressivement. Les valeurs d’absorption pour SDI1 restent relativement stables,
oscillant autour de %, tandis que celles de SD1-FS varient entre % et % pour les modules de
finesse les plus élevés. Globalement, ce graphique montre que I’ajout du composant FS dans
SD1-FS augmente I’absorption d’eau, mais que cette différence tend a diminuer a mesure que

le module de finesse augmente.
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111.5.1.4 Effet sur ’ultrason

mSD1
W SD1-FS

Module de finesse

vitesse ultrasonnore (m/s)

Figure 111-16: Vitesses ultrasonores des mortiers a base de sable Touggourt et de fumée de
silice
A partir de la figure I111-16, nous observons que pour chaque valeur du module de finesse,
la vitesse mesurée dans la série SD1 est la plupart du temps supérieure a celle de la série SD1-
FS. Cette différence est particulierement marquée pour les modules de finesse de et ; ou I’écart
entre les deux séries dépasse m/s. A partir du module de finesse , les vitesses des deux séries
deviennent plus proches, avec un rapprochement notable a . Enfin, pour le module de finesse le

plus élev, SD1 atteint sa valeur maximale, dépassant nettement SD1-FS.

111.5.2 Mélange sable de Bou-Saada - fumée de silice

111.5.2.1 Effet sur la résistance a la compression

—8—SD2
—@— SD2-FS

Résistance a la compression (
MPa)

Module de finesse

Figure 111-17: Resistance a la compression des mortiers a base de sable Bou-Sé&ada et de
fumée de silice
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Nous avons observé que la résistance a la compression augmente globalement avec le
module de finesse pour les deux formulations, SD2 et SD2-FS. Cependant, la formulation SD2-
FS présente systématiquement des valeurs de résistance plus élevées que SD2 pour un méme
module de finesse. Cette différence est particulierement marquée pour les modules de finesse
faibles, ot I’écart entre les deux formulations est le plus important. A mesure que le module de
finesse augmente, la résistance a la compression progresse pour les deux formulations,
atteignant un maximum autour de, avec environ MPa pour SD2-FS contre MPa pour SD2. Au-
dela de ce point optimal, la résistance diminue légérement, mais SD2-FS conserve toujours un

avantage.

111.5.2.2 Effet sur la résistance a la traction par flexion

SD2
SD2-FS

Résistance a la traction ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-18: Résistance a la traction des mortiers a base de sable de Bou-Saada et de fumée
de silice

La figure 111-18 montre que la résistance a la traction augmente avec le module de
finesse pour les deux formulations, SD2 et SD2-FS, la formulation SD2-FS ayant toujours des
valeurs plus élevées. Pour le module de finesse de , la différence est trés importante : SD2-FS
atteint MPa contre seulement MPa pour SD2, soit un écart de %. A et , la différence devient
plus faible, estimée a environ % et % respectivement. A , la différence remonte légérement &

%, puis elle diminue a % pour un module de finesse de .
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111.5.2.3 Effet sur ’absorption d’eau

mSD2
W SD2-FS

Module de finesse

Absorption (% )

Figure 111-19 : Taux d’absorption des mortiers a base de sable Bou-Saada et de fumée de
silice
Nous constatons a partir de la figure 111-19, que le pourcentage d’absorption varie selon
le module de finesse pour les deux formulations, SD2 et SD2-FS. Pour un module de finesse
faible , ’absorption est trés élevée pour SD2, autour de %, alors qu’elle est nettement faible

par rapport a SD2-FS, environ %.

111.5.2.4 Effet sur ’ultrason

mSD2 mSD2-FS

Module de finesse

vitesse ultrasonnore (m/s)

Figure 111-20: Vitesse ultrasonore des mortiers a base de sable de Bou-Saada et de fumée de
silice
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L’analyse des résultats de la figure I11.20 montres des résultats de vitesses ultrasonores

quasi-similaires entre les mélanges de SD2 et SD2-FS pour la plupart des mélanges testés.

111.6 Effet combiné FS-CH sur les mélanges contenant du sable de dune

111.6.1 Mélange du sable Touggourt et la fumée de silice avec la chaux hydratée
La figure 111.21 montre le comparatif de résistance a la comparaison entre les trois
mélanges SD1 seul, SD1-FS (mélange contenant de la fumée de silice) et SD1-FS-CH (mélange

comprenant de la fumée de silice et de la chaux hydratée)

111.6.1.1 Effet sur la résistance a la compression

/'.\

N

—e—SD1
SD1-FS
SD1-FS-CH

Résistance a la compression ( MPa )

Module de finesse

Figure 111-21: Comparatif des résistances a la compression des mortiers a base de sable de
Touggourt

Le graphique présente I’évolution de la résistance a la compression en fonction du

module de finesse pour ces trois formulations : SD1, SD1-FS et SD1-FS-CH.

La courbe SD1 montre une progression réguliére de la résistance a la compression avec
I’augmentation du module de finesse, passant de MPa a MPa, puis une légere baisse 8 MPa
pour le module le plus élevé. Comparativement, SD1-FS affiche des valeurs nettement
supérieures a SD1 presque pour tous les modules de finesse, atteignant un maximum de MPa a
un module de , soit une amélioration d’environ % par rapport & SD1 au méme module. De
méme, SD1-FS-CH présente des résistances supérieures a SD1, avec un pic a MPa pour un

module de , ce qui représente une augmentation de pres de % par rapport a SD1.
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111.6.1.2 Effet sur la résistance a la traction par flexion

o

"

—e—5SD1
SD1-FS
SD1-FS-CH

Résistance a la traction ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-22: Comparatif des de résistances a la traction des mortiers a base de sable de
Touggourt

L’analyse de la figure I11.22 met en évidence 1’évolution de la résistance a la traction en

fonction du module de finesse pour les trois formulations : SD1, SD1-FS et SD1-FS-CH.

Pour chaque valeur du module de finesse, la formulation SD1-FS-CH présente
systématiquement la résistance a la traction la plus élevée, suivie de SD1-FS, puis de SD1,
hormis pour le dernier mélange a M. Par exemple, a un module de finesse de , la résistance
de SD1 est de MPa, alors que SD1-FS atteint MPa et SD1-FS-CH MPa. Cela représente une
augmentation d’environ % pour SD1-FS et prés de % pour SD1-FS-CH par rapport & SD1.
Cette caractéristique se confirme presque pour tous les modules de finesse, notamment aux
valeurs de modules de finesse faibles ( et ), ou la différence d’amplitude de résistance est la
plus élevée. Ainsi, la résistance de SD1-FS-CH atteint MPa contre MPa pour SD1 et MPa pour
SD1-FS.
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111.6.1.3 Effet sur ’absorption d’eau

mSD1
B SD1-FS
B SD1-FS-CH

Module de finesse

Absorption (%)

Figure 111-23: Comparatif des absorptions des mortiers des mortiers a base de sable de
Touggourt

En regardant la figure 111.23, on remarque tout de suite que 1’ajout de fumée de silice au
sable de Touggourt (SD1-FS) fait clairement augmenter le taux d’absorption, surtout pour le
meélange M= ou il atteint environ %, contre environ % pour le sable seul (SD1) et pour le
mélange avec chaux hydratée (SD1-FS-CH). Par contre, dés qu’on ajoute aussi de la chaux
hydratée (SD1-FS-CH), I’absorption baisse et revient quasiment au niveau des absorptions
notées sur les mortiers de sable de dune seul, avec environ % toujours pour le mélange a M¢=.
Pour les autres valeurs, c’est-a-dire entre et , les pourcentages d’absorption se situent tous

autour de % a %, et les différences entre les mélanges sont moins marquées.
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111.6.1.4 Effet sur ’ultrason

mSD1
B SD1-FS
B SD1-FS-CH

Module de finesse

vitesse ultrasonnore (m/s)

Figure 111-24: Comparatif de I’'ultrason des mortiers des mortiers a base de sable de
Touggourt

En observant les graphiques de la figure I11.24, nous remarquons que la vitesse
ultrasonore varie selon les différentes formulations : le sable de Touggourt seul (SD1), le sable
avec fumée de silice (SD1-FS) et le sable avec fumée de silice et chaux hydratée (SD1-FS-CH).
A la premiére formulation de sable mesurée M=, le sable seul (SD1) affiche la vitesse la plus
¢élevée, autour de my/s, alors que le mélange avec fumée de silice (SD1-FS) descend a m/s et
celui avec fumée de silice et chaux (SD1-FS-CH) descend, a prés de m/s. Cette tendance se
retrouve pour toutes les valeurs : SD1 reste quasiment toujours au-dessus des autres mélanges,

avec des vitesses qui oscillent entre m/s et m/s (maximum atteint pour M¢=).
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111.6.2 Mélange du sable Bou-Saada et la fumée de silice avec la chaux hydratée

111.6.2.1 Effet sur la résistance a la compression

SD2
SD2-FS
SD2-FS-CH

Résistance a la compression ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-25: Comparatif des de résistances a la compression des mortiers a base de sable de
Bou Saada

Le graphique de la figure 111.25 présente la variation de la résistance a la compression en

fonction du module de finesse pour les trois formulations testées : SD2, SD2-FS et SD2-FS-CH.

La courbe SD2 montre une augmentation progressive de la résistance a la compression
avec le module de finesse, atteignant un maximum d'environ MPa pour un module de finesse
de puis une légére diminution au-dela. La courbe SD2-FS affiche une résistance supérieure a
SD2 pour chaque valeur du module de finesse, culminant a MPa a un module de finesse de ,

soit une amélioration d’environ % par rapport a SD2 a ce méme module.
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111.6.2.2 Effet sur la résistance a la traction par flexion

[~

—8—SD2
—@— SD2-FS
SD2-FS-CH

Résistance a la traction ( MPa)

Module de finesse

Figure 111-26: Comparatif des de résistances a la des mortiers a base de sable de Bou Saada

L’analyse comparative de la résistance a la traction en fonction du module de finesse
(Figure 111.26), met en évidence une augmentation générale des performances pour les trois
formulations : SD2, SD2-FS et SD2-FS-CH. Les mélanges contenant de la fumée de silice, avec
ou sans chaux hydratée, présentent des résistances systématiquement supérieures a la

formulation de base SD2.

111.6.2.3 Effet sur I’absorption

HSD2
m SD2-FS
SD2-FS-CH

Module de finesse

Absorption (%)

Figure 111-27 : Comparatif des absorptions des mortiers des mortiers & base de sable de Bou
Séada
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L’analyse comparative des valeurs de 1’absorption en fonction du module de finesse met
en lumiere une amélioration progressive des performances de durabilité pour les trois
formulations. Cette grandeur étant un indicateur de la porosité accessible a I’eau indirect de la

compacité et de la densité interne du matériau.

111.6.2.4 Effet sur ’ultrason

mSD2
B SD2-FS
SD2-FS-CH

Module de finesse

vitesse ultrasonnore (m/s)

Figure 111-28 : Comparatif de I’ultrason des mortiers a base de sable de Bou Saada
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111.7 Conclusion
En conclusion, ce chapitre a permis d’analyser ’impact de différents types de sable de
dune (Touggourt et Bou-Séada), ainsi que 1’effet de la fumée de silice et de la chaux hydratée
sur les propriétés des mortiers. Les résultats expérimentaux montrent que le module de finesse
joue un role déterminant sur les performances mécaniques, physiques et acoustiques du

matériau.

Les sables plus grossiers améliorent globalement la résistance a la compression et a la

traction, avec des performances supérieures, lorsque leur taux est élevé dans les mortiers.

En comparant les deux sables de dune entre eux, nous avons remarqué que le sable de
Bou-Saada est globalement plus performant par rapport a celui de Touggourt, aussi-bien en

termes de résistance a la traction qu’en compression.

L’ajout de fumée de silice permet d’améliorer de maniere significative ces propriétés,
en particulier pour les modules de finesse faibles & moyens. La combinaison de la fumée de
silice et de la chaux hydratée offre un bon équilibre entre résistance mécanique et absorption,

en réduisant I’effet négatif de la porosité.

Concernant 1’absorption d’eau, une diminution est observée avec 1’augmentation du
module de finesse, ce qui indique une densité accrue du mortier. Toutefois, certains ajouts
comme la fumée de silice peuvent augmenter la porosité. L’apport de la chaux hydratée s’avere

alors bénéfique pour compenser cet effet.

Enfin, les mesures ultrasonores confirment que les formulations a base de sables plus
grossiers et enrichies en additions présentent une meilleure compacité et homogeénéite, se

traduisant par des vitesses de propagation plus élevées
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Dans cette étude, nous avons examiné le comportement des mortiers élaborés a partir de
sables éoliens de deux régions algériennes, en comparaison avec ceux formulés a base de sables
concassés. Les sables éoliens se distinguent par une granulométrie fine a moyenne, une forme
arrondie et une surface lisse polie par le vent, caractéristiques résultant de leur transport éolien.
Cette morphologie particuliere mais surtout leur grande pureté et une teneur élevée en silice,

les rendent intéressants pour diverses applications dans le domaine de la construction.

La comparaison avec d'autres types de sables, ainsi que ’analyse de leur utilisation dans
les formulations de mortiers, a permis de mieux appréhender leur influence sur les propriéetes
physiques et mécaniques des mortiers. L’ajout d’additions appropriées, telles que la chaux
hydrateée ou la fumée de silice, représente une solution trés intéressante afin d’optimiser les

performances de ces mortiers et valoriser efficacement cette ressource naturelle abondante.

A I’issue du travail expérimental réalisé au sein du laboratoire de béton du département
de génie civil, dans le cadre du projet de fin d’études, plusieurs résultats significatifs ont été

obtenus. Ils peuvent étre résumeé comme suit :

» L’augmentation du module de finesse du squelette granulaire du mortier (sables éoliens
+ sable de carriére concassé) améliore nettement la résistance mécanique des mortiers.
Pour le sable de Touggourt, la résistance a la compression a progressé de %, tandis que
celle du sable de Bou-Saada également a connu amélioration notable.

> La résistance a la traction a également eté fortement améliorée avec la présence de
sables plus grossiers.

» L’absorption d’eau diminue globalement avec I’augmentation du module de finesse
global des mortiers pour les deux sables de dunes testés. Ainsi par exemple, pour les
mortiers & base de sable de Bou-Sé&ada, on note une réduction de % de ’absorption
entre les mélanges avec sable tres fin et ceux plus grossiers.

» L’ajout de fumée de silice a permis d’augmenter la résistance a la compression jusqu’a
% et la résistance a la traction jusqu’a %, notamment pour les formulations a base de
sable de Touggourt. Cependant la plupart du temps, cette fumée de silice détériore les

propriétés physiques des mortiers telles que I’absorption d’eau notamment.
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» L’association de fumée de silice et de chaux hydratée (formulations FS-CH) a amélioré
la résistance mécanique tout en réduisant 1’absorption pour ’ensemble des sables de
dunes testés comparativement aux mélanges additionnés de fumee de silice seule,
permettant un bon équilibre entre compacité et durabilité.

» Les mesures d’ondes ultrasonores ont révélé une hausse de la vitesse de propagation des
ondes jusqu’a %, attestant d’une plus forte homogénéité des mortiers au fur et a mesure
que la quantité de sable grossier augmente (concassé). Cela est surtout valable dans les
mortiers contenant du sable de Bou-Séada, tandis que cet effet est moins significatif
dans les mortiers a base du sable de Touggourt, en d’autres termes la présence de ce
type de sable n’altére pas négativement et de maniére significative ’homogénéité des

mortiers testés
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Résumé

Ce travail s’intéresse a la caractérisation et a la valorisation du sable de dune saharien
dans les formulations de mortiers. Ces sables, abondants en Algeérie, sont trés fins, riches en
silice, et présentent des propriétés physiques et chimiques particuliéres qui influencent la
performance des matériaux cimentaires. Les études expérimentales exposées dans le présent
travail, montrent que leur utilisation partielle, notamment en combinaison avec la fumée de
silice et la chaux hydratée, peut améliorer la résistance mécanique et la durabilité des bétons.
Toutefois, a forte teneur, la finesse excessive du sable peut nuire & la compacité et a la
résistance. Ce matériau offre au vu des constatations faites en laboratoire, un intérét
économique important grace a sa disponibilité locale et son faible colt d’exploitation.

Mots clés : Sable de dune, Mortier, Granulométrie, Résistance mecanique, Compacité,
Absorption, Matériaux cimentaires, Valorisation.

Abstract

This work focuses on the characterization and valorization of Saharan dune sand in
mortars. These sands, abundant in Algeria, are very fine, rich in silica, and possess specific
physical and chemical properties that influence the performance of cementitious materials. The
experimental studies presented in this work, show that partial use of dune sand, especially in
combination with silica fume and hydrated lime, can improve the mechanical strength and
durability of concrete. However, at high replacement levels, the excessive fineness of the sand
may negatively affect compaction and strength. This material offers, in view of the observations
made in the laboratory, presents significant economic interest due to its local availability and
low expl.

Keywords : Dune sand, Mortar, Particle size distribution, Mechanical strength, Compactness,
Absorption, Cementitious materials, Valorization.
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