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Résumé 

 

L’évacuation des déchets de forage dans l'industrie des hydrocarbures pose un risque 

environnemental significatif, nécessitant une gestion efficace. Pour résoudre ce problème, une 

solution viable consiste à utiliser ces déchets dans la production de béton de sable en 

remplacement conventionnel. Cette recherche se concentre sur la réalisation d'investigations 

expérimentales pour explorer la faisabilité de l'incorporation du sable provenant des puits 

pétroliers dans le béton de sable et de le renforcer avec des fibres polypropylène. 

Par substitution volumique des sables de puits pétroliers par des sables dunaire (à des 

pourcentages de 8%, 15%, et 25%) et des sables alluvionnaires (à des pourcentages de 12%, 

20%, et 30%), la teneur en huile dans le sable des puits pétroliers a été réduite de 20% à 5%. 

De plus, divers dosages de fibres (1 et 1,5 kg/m³) ont été introduits pour renforcer le béton de 

sable. L'introduction de sable dunaire et de sable alluvionnaire a réussi à diminuer la 

proportion de sable pétrolier obtenu à partir des puits pétroliers. Cette incorporation a entraîné 

des améliorations tant dans les propriétés fraîches que durcies du béton de sable. 

Les résistances les plus favorables, en termes de propriétés de compression et de traction, ont 

été obtenues en utilisant une mixture de 30% de sable alluvionnaire et 70% de sable de puits 

pétroliers. De plus, l'ajout de fibres à un dosage de 1,5 kg/m³ a eu un impact plus prononcé sur 

la résistance (de compression, traction) et le retrait des mixtures comprenant 30% de sable 

alluvionnaire et 70% de sable de puits pétroliers. 

 

 

Mots clés : Béton de sable, Sable des puits pétroliers, Sable dunaire, sable alluvionnaire, 

                   Fibres polypropylènes, Propriétés mécaniques.     

 

 

 



 

Abstract 

The disposal of drilling waste in the hydrocarbon industry poses a significant environmental 

risk, requiring effective management. To address this issue, a viable solution consists in using 

this waste in the production of sand concrete as a substitute for conventional materials. This 

research focuses on conducting experimental investigations to explore the feasibility of 

incorporating sand derived from oil wells into sand concrete and reinforcing it with 

polypropylene fibers. 

By volumetric substitution of oil well sand with dune sand (at replacement levels of 8%, 15%, 

and 25%) and alluvial sand (at levels of 12%, 20%, and 30%), the oil content in the oil well 

sand was reduced from 20% to 5%. In addition, various fiber dosages (1 and 1.5 kg/m³) were 

introduced to reinforce the sand concrete. The incorporation of dune and alluvial sands 

successfully reduced the proportion of oil well sand used. This substitution led to 

improvements in both the fresh and hardened properties of the sand concrete. 

The most favorable strengths, in terms of compressive and tensile properties, were obtained 

using a mixture consisting of 30% alluvial sand and 70% oil well sand. Moreover, the 

addition of fibers at a dosage of 1.5 kg/m³ had a more pronounced effect on the compressive 

strength, tensile strength, and shrinkage of the mixtures containing 30% alluvial sand and 

70% oil well sand. 
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 ملخص 

 

  كبيرا   بيئيا  خطرا  يشكل  الهيدروكربونات   صناعة  في  الحفر  أنشطة   خلال  المنتجة  النفايات   من  التخلص 

 إنتاج   في  النفايات   هذه  استخدام  هي  الجيدة  الحلول  إحدى  تعتبر  المشكلة،  هذه  لحل.  فعالة  إدارة  يتطلب 

 تجريبية   تحقيقات   إجراء  على  البحث   هذا  تركز.  التقليدية  الرملية  للخرسانة  كبديل  الرملية  الخرسانة

 . بروبيلين البولي ألياف بواسطة وتعزيزها الرملية الخرسانة في النفط آبار رمل  دمج إمكانية لاستكشاف

 والرمال %(  25  و%  15  و%  8  بنسب )   الرملية  الكثبان  برمال  النفط  آبار  لرمال  حجمي  استبدال  خلال  من

%. 5  إلى%  20  من  النفط  آبار  رمل  في  الزيت   نسبة   تقليل  تم  ،%(30  و%  20  و%  12  بنسب )  النهرية

 أدى   وقد .  الرملية  الخرسانة  لتعزيز(  ³م/ كجم   1.5  و   1)   الألياف  من  مختلفة   استخدام  تم  ذلك،  على  علاوة

  النفط   آبار  من  المستخرجة  البترولية  الرمال   نسبة  تقليل  إلى   النهرية  والرمال   الرملية  الكثبان  رمال  إدخال

 .الرملية للخرسانة والمتصلبة الطازجة  الخصائص  في تحسينات  إلى الدمج هذا وأدى ،

 الرمل  من%  30  من  خليط  باستخدام  والشد،  الضغط  خصائص   حيث   من  قوة،  أفضل  على  الحصول  تم

  أكبر   تأثير  ³م/ كجم  1.5  نسبةب  الألياف  لإضافة  كان  ذلك،  على  علاوة.  النفط  آبار  رمل  من%  70و  النهري

  رمل   من%  70و   النهري  الرمل  من%  30  تتضمن   التي  المخاليط  وانكماش  (والشد   الضغط)  المقاومة  على

 . النفط آبار

 

 

 

  الرمل النهري  ، رمل الكثبان الرملية،  بار البترولآ رمللية ، خرسانة رم الكلمات المفتاحية: 

 . الخصائص الميكانيكية،  ألياف البولي بروبيلين                         
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Introduction générale 

La zone de Hassi Messouad est le pôle le plus important dans l'industrie pétrolière en Algérie. 

Durant les opérations de forage, une quantité importante des déchets industriels à plusieurs 

formes est générée. Parmi ces rejets, on trouve la boue de forage, résidu des forages pétroliers, 

renfermant des déblais arrachés lors du forage est contaminés par des hydrocarbures.   

Dans une démarche de recyclage et de valorisation des déchets industriels en vue de leur 

intégration dans le béton de sable, cette étude propose une solution pour la boue 

habituellement rejetée, en explorant de substitution a la formulation du béton de sable. 

Notre pays dispose des importants gisements de matériaux, notamment le sable des dunes, 

ainsi que d’une grande diversité de fibres, encore peu ou pas exploitées dans le domaine de la 

construction. L’incorporation de ces fibres, quelle qu’en soit la nature, dans les matériaux à 

base de ciment permet d’améliorer leurs performances, de limiter la propagation des fissures, 

de renforcer les caractéristiques mécaniques et d’accroître la ténacité du béton. 

En effet, les bétons fibrés se distinguent nettement des bétons non fibrés par leur 

comportement. Les fibres influencent l’évolution des microfissures dans la matrice, conférant 

ainsi au béton une grande ductilité. 

Les principaux objectifs de ce manuscrit sont de réduire l'impact environnemental des sables 

rejetés contaminés par les fluides hydrocarburés dans la zone de forage des puits pétroliers. 

Cette étude se base sur la détermination de  l’impact de substitution du sable des puits 

pétroliers par le dunaire et l’alluvionnaire, encore sur l'ajout de fibres polypropylènes sur les 

caractéristiques mécaniques du béton de sable des puits pétroliers. 
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 La thèse comporte cinque chapitres :   

Après une introduction générale, le premier chapitre présente une synthèse bibliographique 

consacrée aux déchets de forage, aux fluides utilisés lors des opérations de forage, ainsi qu’à 

leurs impacts sur l’environnement. 

Dans le deuxième chapitre, nous abordons les notions générales relatives aux fibres, en 

présentant leurs caractéristiques physiques et mécaniques, ainsi que leur influence sur les 

propriétés du béton. 

Le troisième chapitre est consacré à la caractérisation des matériaux utilisés dans notre étude 

ainsi que la démarche expérimentale adoptés pour atteindre notre objectif. 

Le quatrième chapitre est dédié à l’analyse des résultats relatifs aux propriétés physiques, 

mécaniques et rhéologiques des bétons de sable issus des boues de forage pétrolier, renforcés 

par des fibres. 

Le cinquième chapitre est dédié ; pour l’évaluation de l’impact environnementale et 

économique de la valorisation des sables des puits pétroliers (SPP) dans le béton de sable 

renforcé par des fibres polypropylènes. 

Enfin, nous terminerons par des conclusions générales, suivies des perspectives de notre 

étude. 
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Chapitre I  
 

 

Notions générales sur les déchets des 

forages.  

 

I.1.Introduction   

Durant le processus le forage, il est nécessaire d’injecter en continu des boues de forage, 

également appelées fluides de forage, afin d’assurer le bon déroulement des opérations. Ces 

boues jouent un rôle essentiel dans la stabilisation du puits, le refroidissement et la 

lubrification des outils de forage, ainsi que dans l’évacuation des débris rocheux générés. La 

réussite du forage dépend étroitement de la formulation adéquate de ces boues, laquelle doit 

être soigneusement adaptée à la nature géologique des formations traversées, à la 

configuration du puits et aux objectifs techniques fixés. 

À la fin de leur cycle d’utilisation, ces boues deviennent des boues résiduelles, souvent 

rejetées dans des bassins ou dépressions aménagés à cet effet. Toutefois, cette pratique 

soulève d’importants problèmes environnementaux. En effet, la composition chimique 

complexe de ces déchets, riche en additifs minéraux et organiques, peut contaminer les sols et 

les eaux souterraines, affecter les écosystèmes locaux et, par conséquent, représenter un risque 

pour la santé des populations avoisinantes. 

I.2.Forage pétrolier 

Le forage pétrolier désigne l’ensemble des opérations techniques et scientifiques destinées à 

atteindre les formations géologiques situées en profondeur, généralement poreuses et 

perméables, susceptibles de contenir des hydrocarbures sous forme liquide ou gazeuse. Ce 

processus constitue une étape essentielle de la chaîne d’exploration et de production 

pétrolière. 
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La décision d’entreprendre un forage repose sur les résultats d’études géologiques, 

géochimiques et géophysiques préalables, menées à l’échelle d’un bassin sédimentaire. Ces 

investigations permettent d’obtenir une première interprétation de la structure et de la 

composition du sous-sol, ainsi qu’une estimation du potentiel pétrolier de la zone étudiée. 

Toutefois, ces analyses indirectes ne permettent pas de confirmer de manière certaine la 

présence d’hydrocarbures. C’est précisément l’objectif du forage : vérifier 

expérimentalement les hypothèses formulées à partir des données de surface et déterminer 

la nature, la pression et la composition des fluides emprisonnés dans les roches réservoirs [1]. 

On distingue principalement deux catégories de forages pétroliers. Le forage d’exploration 

(ou forage de prospection) vise à localiser et à caractériser un éventuel gisement 

d’hydrocarbures dans une zone encore inexplorée. En revanche, le forage de développement 

est entrepris après la découverte d’un gisement confirmé ; il a pour finalité d’évaluer 

l’étendue, la productivité et la rentabilité du réservoir, puis de permettre son exploitation à 

grande échelle [1]. 

I.3. La boue de Forage  

Un fluide de forage, également désigné sous le nom de boue de forage, se compose 

d'un mélange de substances comprenant une phase liquide (eau, huile) ou gazeuse (air), 

accompagnée de divers additifs chimiques tels que des liquides et des suspensions. Les 

proportions de ces composants sont ajustées en fonction de la géologie du sous-sol et peuvent 

varier en accord avec les exigences spécifiques de l'opération de forage [2]. Lorsqu'il est 

employé dans les opérations de forage pétrolier ou gazier, le fluide de forage doit remplir 

plusieurs fonctions, notamment garantir le bon déroulement du forage sans compromettre le 

potentiel de production du gisement [2]. 
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Figure I.1 : Schéma du circuit de boues de forage [2] 

 

 

Figure I.2 :  boues de forage [2] 
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I.3.1 Déblai de Forage  

Ces débris correspondent aux fragments rocheux détachés par l’action mécanique de l’outil de 

forage au cours du creusement du puits. Leur analyse revêt une importance majeure, car leurs 

caractéristiques — notamment la composition géologique, la granulométrie, la morphologie, 

la couleur, la porosité ainsi que la teneur en fluides (eau, hydrocarbures et gaz divers) — 

fournissent des indications précieuses sur la nature et la structure des formations traversées. À 

l’aide d’une boue de forage spécialement formulée pour servir de fluide de transport, ces 

fragments sont continuellement acheminés vers la surface de manière contrôlée afin d’assurer 

la stabilité et la propreté du puits pendant l’opération. Il demeure toutefois indispensable 

d’adapter la vitesse de circulation de la boue aux propriétés des roches perforées et à la 

quantité de déblais générés, afin d’optimiser l’efficacité du nettoyage et de prévenir tout 

incident de forage [3]. 

 

 

Figure I.3 :  Cycle du fluide sur le site de forage [3] 
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Figure I.4 :  Cycle du fluide sur le site de forage [3] 

 

I.3.2 Rôle de la boue de forage 

 
Elle jouent un rôle essentiel dans la réussite et la sécurité des opérations de forage pétrolier. 

Elles doivent présenter un ensemble de propriétés physico-chimiques et rhéologiques adaptées 

afin d’assurer l’efficacité des différentes fonctions qu’elles remplissent tout au long du 

processus de forage [4,5]. 

 

D’une part, ces boues permettent le transport des déblais générés par . Ce rôle est assuré 

grâce à la circulation continue d’un fluide visqueux  entre la tige de forage et le paroi , 

facilitant ainsi le nettoyage du fond du puits et le maintien de la continuité des opérations. 

La viscosité et la densité du fluide sont soigneusement ajustées afin de garantir une remontée 

efficace des débris vers la surface, tout en évitant leur sédimentation au fond du trou. 

 

D’autre part, la boue de forage contribue de manière déterminante à la stabilité mécanique 

des parois du puits. 
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 Ce mécanisme permet non seulement de prévenir l’effondrement des parois, mais 

également de contrôler les venues de fluides (eaux, gaz, hydrocarbures) provenant des 

couches traversées, garantissant ainsi la sécurité du forage et la maîtrise du puits. 

 

I.3.3 Type de boue de forage 

 
- 02 types de boues :  

 

I.3.3.1 Boue de forage à base d’eau [5] 

Elle est utilisé dans la 1er phase de forage. 

 

I.3.3.2 Boue de forage à base d’huile [6] 
 

Ces boues sont couramment désignées sous le terme "Oil Based Muds" ou OBM. Elles se 

caractérisent par une phase continue composée d'huile (pétrole, fioul, huile minérale, gazole, 

etc.) et une phase dispersée d'eau. 

Entre les profondeurs de 536 m et 4047 m, le forage est effectué en utilisant des boues à base 

d'huile .  

 

I.3.3.2.1 Boue à émulsion directe  

 

Constituées de : 

 

▪ L’huile (gasoil) : 95 à 98% ; 

▪ L’eau, présente à hauteur de 2 à 5 %, sert à ajuster les caractéristiques globales de la 

boue et est émulsionnée ; 

▪  Les additifs, comprenant les colloïdes organiques et les produits solubles, ont pour 

fonction de réduire le filtrat ; 

▪ Les solides inertes tels que le sable, le calcaire et la barytine sont utilisés pour 

accroître la densité. 

 

I.3.3.2.2 Boue à émulsion inverses  

 
Il s'agit de boues de forage composées d'une phase continue d'huile et d'une phase aqueuse 

émulsionnée. Les principaux constituants de cette boue comprennent : 

▪ Gaz oïl : 80 à 30% ; 

▪ Eau : 20 à 70% ; 
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I.3.4 Fonctions des boues de forage 

 
L’utilisation des boues de forage constitue un élément fondamental dans la réussite et la 

sécurité des opérations de forage. En effet, ces fluides multifonctionnels remplissent un 

ensemble de rôles essentiels qui garantissent la stabilité du puits, la protection des 

équipements, ainsi que l’efficacité du processus de forage. Leurs principales fonctions 

peuvent être résumées comme suit : 

 

▪ Refroidissement et lubrification des outils de forage : 

Les boues de forage assurent le refroidissement et la lubrification des différents éléments du 

train de tiges, y compris le trépan. Cette action permet de limiter les phénomènes de 

surchauffe et d’usure prématurée des outils, améliorant ainsi leur performance et leur durée de 

vie [7]. 

 

▪ Nettoyage du puits et transport des déblais : 

Elles facilitent l’évacuation des fragments rocheux (ou déblais) générés lors du forage, en les 

transportant . De plus, ces boues maintiennent les particules solides en suspension pendant les 

interruptions du forage, prévenant ainsi leur décantation et le blocage éventuel du train de 

tiges [8]. 

 

▪ Stabilisation des parois du puits : 

Les boues de forage exercent une contre-pression hydrostatique sur les parois du puits, 

suffisante pour prévenir l’effondrement des formations géologiques traversées sans toutefois 

dépasser la pression du réservoir. Ce contrôle précis de la pression contribue à éviter la 

fissuration des formations et les pertes de circulation [9]. 

 

▪ Réduction de la perméabilité et prévention des fuites : 

En se déposant sur les parois du puits, les boues forment un mince film appelé cake de 

filtration, qui agit comme une barrière semi-perméable. Ce dépôt limite la perte de fluide vers 

la formation tout en empêchant la migration de fluides externes vers le puits, garantissant 

ainsi l’intégrité du système de forage [9]. 
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I.4 Quantification des rejets de forage 
I.4.1 Types de rejets de forage [10] 

 
02 types de rejets : 

 

I.4.1.1 Rejets solides 

 

Il s'agit des débris rocheux provenant du forage, revêtus d'importantes quantités de fluides de 

forage, ainsi que des résidus issus des opérations de centrifugation. 

I.4.1.2 Rejets liquides  

 

▪ Les eaux usées générées par le processus de nettoyage sont déversées dans des excavations 

spécifiquement aménagées à cet effet, couramment désignées dans le jargon professionnel 

sous le terme de "bourbiers". 

 

I.4.2 Bourbier  

Un bourbier désigne une dépression du terrain ou une fosse d’environ 3 mètres de 

profondeur, remplie de boue (voir Figure 1.3). Dans le contexte de l'exploitation pétrolière, 

une gamme de produits chimiques est utilisée dans la composition des boues de forage. Ces 

composés diverses et caractérisés par des paramètres tels que la toxicité et la biodégradabilité 

mal définis, sont toutefois déversés dans l'environnement. En plus des hydrocarbures, qui 

constituent les principaux éléments des boues à base d'huile, on observe des déversements 

accidentels de pétrole, ainsi que divers autres produits et additifs spéciaux. [10]. 

 

 

Figure I.5 : Bourbier [10] 
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I.4.3 Importants polluants générés par les activités de forage 

I.4.3.1 Polluants actifs [11] 

Ces substances portent ce nom en raison de leurs propriétés physico-chimiques, qui ont un 

impact directement nuisible sur l'environnement. Les principaux contaminants susceptibles 

d'être présents comprennent : 

 

I.4.3.1.1 Hydrocarbures (huiles et gazoles)  

Ils sont intégrés à la composition des boues de forage. Lorsque les formations traversées 

contiennent des hydrocarbures, la boue de forage risque d’être contaminée par l’huile présente 

dans ces formations. Certaines huiles sont jugées indésirables en raison de leur capacité à 

contaminer les déblais. 

I.4.3.1.2 Métaux lourds  

Les boues et les déblais peuvent contenir des métaux lourds qui peuvent se mélanger avec les 

fluides de forage dans deux cas : 

▪ Les formations forées contiennent de l'arsenic, du baryum, du cadmium, du chrome, du 

plomb et du mercure. 

▪ Les additifs des fluides de forage contiennent du baryum provenant des agents alourdissant, 

de la baryte, et du chrome provenant des défloculants chrome-lignosulfonate. 

▪ La baryte minérale, utilisée pour le contrôle de la densité, peut contenir des quantités 

importantes de cadmium et de mercure naturellement. 

 

I.4.3.2 Polluants inertes [12] 

Ce sont des outils usés et abandonnés, dont la dégradation est extrêmement lente, voire 

inexistante, entraînant des effets à long terme. 

 

I.5 Effets de l'activité de forage sur l'environnement 

 
Dans l’industrie pétrolière, de nombreux produits chimiques sont utilisée pour 

formuler les boues de forage. Ces substances aux propriétés variées, de natures diverses et 

caractérisés par les niveaux de toxicité et la biodégradabilité mal définis, sont toutefois rejetés 

dans l'environnement. En plus les hydrocarbures (HC, tels que le gazole) qui constituent la 

majeure partie des boues à base d'huile, des déversements accidentels de pétrole ainsi que 

divers autres produits et additifs spéciaux tels que les tensioactifs et les polymères peuvent se 

produire sur les sites de forage. Ces rejets sont généralement stockés dans des zones appelées 

bourbiers [12]. 
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Les deux figures qui suivent nous donnent les images sur les bourbiers avant et après 

l’opération de forage sur la zone de Hassi-Messaoud. 

 

 

Figure I.6 :  Bourbiers avant l’opération de forage [4] 

 

 

Figure I.7 : Bourbiers après l’opération de forage [4] 
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Les bourbiers sont principalement contaminés par les hydrocarbures (gazole ou pétrole, 

provenant des boues à base d'huile) et par des métaux lourds (principalement issus des additifs 

des boues). 

Les bourbiers risquent de polluer le sol et le sous-sol par les actions suivantes : 

 

I.5.1 Activité de forage [4] 

Les fluides de forage traversant les strates géologiques exposent les aquifères à un risque 

important de contamination. Cette pollution peut se produire de diverses façons.: 

 

▪ Depuis la surface, par le déversement direct sur le sol sans protection, des rejets 

liquides liés au forage, comme la boue de forage, ainsi que des déchets domestiques , 

déposés . 

▪ Lors du forage, la contamination se produit lorsque deux fluides aux propriétés 

rhéologiques distinctes entrent en contact. 

 

 

Figure I.8 : Pollution des sables de la région de Hassi-Messaoud                                                          

dû au bourbiers [4] 
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Figure I.9 : Pollution des sables de la région de Hassi-Messaoud                                                          

dû au bourbiers [4] 

 

 

I.6 Identification et classification des impactes de l'activité de forage 

I.6.1 Identification des impacts de l’activité de forage [13,14] 

Toute activité génère des rejets ayant des impacts plus ou moins significatifs sur les 

écosystèmes affectés, en fonction principalement de leur volume et de leur toxicité. 

 

I.6.1.1 Impact sur le sol [13,14] 

 

Le risque de contamination du sol, notamment par les fluides de forage, est particulièrement 

élevé. Une telle pollution peut altérer les propriétés physico-chimiques du sol, d’autant plus 

que les sols désertiques, fragiles par nature, présentent une faible capacité de régénération. 

Les fortes températures, l’absence de couverture végétale et la rareté des précipitations 

accentuent davantage ce phénomène. 

Les sources d'impacts comprennent : 

▪ La préparation du site et l'utilisation de véhicules . 

▪ La production de déblais de forage. 
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I.6.1.2 Impact sur les ressources en eau  

I.6.1.2.1 Forages stratigraphiques 

 

 Les eaux souterraines sont essentielles à la vie en milieu désertique et aux activités de forage, 

mais elles sont exposées à des risques de contamination. Ces risques incluent les fuites de 

lubrifiants et de combustibles, ainsi que l'infiltration de boues dans les puits. Une 

contamination peut également survenir par intrusion directe ou infiltration dans des zones 

marécageuses. Une nappe phréatique polluée devient inutilisable sur une longue période, bien 

que l'impact puisse être limité si la pollution reste mineure et localisée. [13]. 

 

I.6.1.2.2 Génération des déblais de forage et boues 

 

Les déblais de forage sont évacués dans un bourbier à l’aide de boue de forage. Au départ, les 

déblais se sédimentent dans le bourbier. Si la durée de rétention des déblais et de la boue est 

prolongée, des lixiviats peuvent se former. [14]. 

 

I.6.1.2.3 Génération des déchets  

 

Les déchets liquides représentent une menace dont l'impact est significatif sur la qualité des 

eaux souterraines en cas d'infiltration (voir Figure 1.10).  

 

Figure I.10 : Infiltration des fluides de forage vers la nappe phréatique [14] 

 

 

I.6.1.3 Impact sur la faune et la flore 

 

 les déserts, les plantes développent des racines étendues et croissent lentement, et tout 

dommage, qu'il touche les parties aériennes ou les racines, est souvent irréversible, retardant 

leur régénération. La faune, dépendant de la végétation pour se nourrir, se protéger et 

s'hydrater, subit indirectement les effets de ces altérations. Insectes,  et rongeurs dépendent de 
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la végétation pour leur survie. Les bourbiers, présents dans ces environnements, peuvent aussi 

représenter un danger pour les animaux. Enfin, une fois qu'un puits est foré et en production, 

l'équipement est démonté et retiré. [13]. la Figure 1.11 

 

 

Figure I.11 : Chute d’un chameau dans un bourbier [13] 

 

I.6.1.4 Impact sur la qualité de l’air 

 

L'impact principal de ces activités sur la qualité de l'air provient de l'émission de particules, 

de poussière et d'autres polluants atmosphériques, notamment le CO2, le CO, ainsi que 

diverses autres substances. [13]. 

 

I.6.2 Classement des impacts environnementaux 

Les émissions dans l'atmosphère, les travaux de terrassement et le trafic routier, associés à un 

risque modéré. [13]. 

Tableau I.1 : Classement des impacts environnementaux prise par SONATRACH [13] 

N° d’impact Source d’impact Catégorie du risque 

1 Liquides résiduaires et déchets Majour 

2 Rejets dans l'atmosphère Modéré 

3 Eaux industrielles, activités de carrières Mineur 

4 Débordement accidentel, perturbations sonores                       

et vibratoires 

Négligeable 

5 L'économie au niveau local Impact positif 
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I.7 Cadre réglementaire  

I.7.1  Normes internationales 

Certaines normes internationales en matière de l'environnement, en exception celles 

concernant la préservation des eaux et la gestion des déchets, ont été adoptées par 

SONATRACH.. 

Plus précisément, SONATRACH se conforme à l'arrêté du 18 décembre 1992, qui est 

en accord avec la norme européenne et a été publié au Journal officiel de la République 

française le 30 mars 1993, concernant le traitement des déblais de forage. En cas de non-

respect de ces valeurs, un traitement préalable des déblais est exigé avant tout rejet. [14]. 

 

I.8 Conclusion 

La boue de forage est un mélange constitué d'une phase liquide ou gazeuse, enrichi de 

divers additifs chimiques. Elle remplit plusieurs rôles essentiels, notamment le 

refroidissement des outils de forage et l'évacuation des déblais du fond vers la surface. À la 

fin de son cycle de vie, la boue résiduelle est transférée vers des bassins de rétention. 

Toutefois, en l'absence de traitement, elle peut avoir un impact environnemental négatif. Par 

conséquent, la valorisation et l'inertage de ses substances toxiques sont nécessaires pour 

réduire ses risques. L'intégration de cette boue résiduelle dans le béton apparaît comme une 

solution prometteuse à explorer. 
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Chapitre II 
 

Notions générales sur les fibres 

 

II.1. Introduction 

 
Le développement de composites renforcés de fibres, utilisés dans les domaines de la 

construction, de l’automobile, de l’aéronautique ou encore du maritime, a permis de 

surmonter plusieurs limites liées aux performances mécaniques et techniques des matériaux. 

Les chercheurs poursuivent aujourd’hui leurs travaux pour optimiser l’emploi de fibres de 

natures et de propriétés variées, afin de faciliter leur intégration dans le génie civil. Ainsi, 

différents types de fibres sont incorporés aux matériaux de construction pour améliorer leurs 

performances mécaniques et rhéologiques. Le marché propose désormais une large gamme de 

fibres, distinctes par leurs caractéristiques, formes et dimensions. 

 

II.2. Différents types de fibres pour les bétons 

 
 Dans le secteur de la construction, de nombreuses recherches visent à optimiser le béton et à 

améliorer ses performances. L’incorporation de fibres constitue une approche efficace pour 

renforcer ses propriétés mécaniques, physiques et sa durabilité. Plusieurs types de fibres 

peuvent être employés à cet effet, comme illustré ci-après. 

 

II.2.1 Fibres métalliques 

  sont largement commercialisées et disponibles sous diverses formes et dimensions. Le taux 

de ces fibres dans le béton varie entre 0,3 % et 3 %. De nombreuses recherches ont été 

réalisées pour optimiser leur pourcentage, leur longueur et leur forme.[15], comme illustrée en 

figureII.1, leur atout majeur réside dans l'amélioration de la résistance à la traction et à la 

flexion, ainsi que dans l’évolution de la ductilité, ce qui leur confère une bonne résistance aux 

chocs [16-18]. Ces avantages ont conduit à leur utilisation dans divers domaines.  
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Figure II.1 : Géométrie des fibres métalliques [16,19] 

 

II.2.2 Fibres de verre 

Le verre, lorsqu'il se présente sous forme massive, se distingue par une fragilité extrême, 

attribuable à une sensibilité élevée à la fissuration. En revanche, lorsqu'il est élaboré sous la 

forme de fibres de faible diamètre, le verre perd cette caractéristique et acquiert plutôt 

d'excellentes propriétés mécaniques, comme l'indiquent [20]. Ces fibres sont fréquemment 

employées dans plusieurs constructions en béton, ainsi que d'enduits pour blocs de béton, 

comme mentionné par Beaudoin [20]. 

Ces fibres se distinguent généralement par les nuances suivantes [21]: 

▪ Adhérence optimale à la matrice.. 

▪ L’écoulement  sous diverses formes . 

▪ Excellente résistance  à l'humidité et à la corrosion. 
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Figure II.2 : Fibres de verre [20] 

 

II.2.3 Fibres d’amiantes 

Ce sont des silicates hydratés de magnésium, entièrement compatibles avec la pâte de ciment. 

Ils montrent une excellente résistance à la traction et un module d'élasticité élevé, ce qui en 

fait des fibres rentables. Toutefois, leur principal inconvénient réside dans leur difficile 

répartition au sein des mortiers et des bétons. [22].  

 

II.2.4 Fibres de carbone 

Les fibres de carbone se caractérisent par une grande variété et sont produites à partir d'un 

polymère de base appelé précurseur, qui peut se transformer en fibres orientées ou réticulées. 

En fonction de l'origine de ce précurseur, on distingue les fibres de carbone fabriquées à partir 

de... [23]: 

II.2.4.1 Fibres acryliques  

Réputé sous différents noms commerciaux, tels que Crylor, Courtelle, Dralon, et autres. 

II.2.4.2 Précurseur brai  

Les résidus de raffinerie, provenant du pétrole ou de la houille, sont fragiles et coûteux. les 

fibres de carbone intégrées apportent des avantages comme une bonne résistance thermique et 

mécanique, ainsi qu'une facilité de finition. [23]. 
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Figure II.3: Fibres de carbone [23] 

II.2.5 Fibres végétales 

Les fibres végétales, tout comme d'autres types de fibres, sont d'origine naturelle et servent à 

améliorer les propriétés mécaniques du béton en lui conférant une résistance à la traction et à 

la déformation, afin de réduire sa fragilité. Parmi leurs différentes sortes , le bois, le bambou 

et le palmier. [24]. 

Ces derniers sont réparties en quatre catégories selon leur origine : fibres de feuilles, de tiges, 

de bois et de surface. Elles sont couramment utilisées dans la production de cordes, de 

textiles, ainsi que pour le renforcement du mélange cimentaires .  

 

Tableau II.1 : Propriétés physiques et mécaniques des fibres végétales [24] 

Fibre Densité 

 

Déformation 

 

Contrainte à la rupture Module d’élasticité 

 

Jute 1,3 1,2-3,0 300-700 20-50 

Sisal 1,5 2-5 300-500 10-30 

Coco 1,2 20-40 150-180 4-6 

Chanvre 1,48 1,6-4 350-800 30-60 

Bambou 1,4 ̴ 2 500-740 30-50 

Kénaf 1,30 1,7-2,1 400-700 25-50 

Lin 1,45 1,5-4 500-900 50-70 
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II.2.6 Fibres polypropylènes 

Le polypropylène, découvert en 1954, est un polymère cristallin de la famille des 

polyoléfines. Sa production repose généralement sur un procédé d'extrusion suivi d'un étirage, 

ce qui oriente majoritairement les molécules et confère au matériau d'excellentes propriétés 

mécaniques. [23]. 

Les fibres de polypropylène se présentent généralement sous forme de faisceaux qui, après 

leur incorporation, se dispersent et s’intègrent uniformément dans le béton. Leur longueur 

standard se situe entre 10 et 15 mm, avec des diamètres variant de 15 à 250 microns. Leur 

densité est d’environ 0,9 kg/dm³, et leur résistance à la traction équivaut à environ un quart de 

celle des fibres métalliques. [17]. 

Les fibres de polypropylène augmentent l’ouvrabilité de mixture. Elles se distinguent par leur 

grande souplesse et leur résistance aux agents chimiques, bien qu'elles présentent une faible 

résistance au feu. [25]. 

Le principal des fibres des polypropylène réside dans leur excellente résistance à la fissuration 

liée au « retrait initial », ainsi que dans leur capacité à absorber les chocs. [25]. 

 

 

Figure II.4: Fibres polypropylènes [25]. 

 

II.3 Propriétés générales des fibres 
Depuis longtemps, les fabricants travaillent à améliorer les fibres en modifiant leur 

structure : en les texturant pour renforcer leur solidité ou en ajustant leurs extrémités pour  

optimiser leur ancrage, la norme ACI 544 met en avant des propriétés clés des fibres, telles 

que la concentration, la forme, la longueur, le diamètre, la densité, la résistance en traction, le 

module d’élasticité, la déformation à la rupture, les températures critiques (ignition, fusion, 
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oxydation, décomposition), l’absorption d’eau et la contrainte d’adhérence. Ces propriétés, 

qu’elles soient géométriques, physiques ou mécaniques, varient selon le type de fibres, ce qui 

influence leur utilisation en fonction des objectifs visés dans les bétons. 

 

 
Tableau II.2 : Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres [25,27] 

Fibre Diamètre 

 

(μm) 

Densité 

 

(g/cm3) 

Module 

d’élasticité 

(GPa) 

Résistance à 

la traction 

(GPa) 

Allongement 

de repture 

(%) 

Acier 5.500 7,8 200 1-3 3-4 

Verre 5-20 2,6 80 1,5-3 80 

Polypropylène 10-200 0,9 5-10 0,4-0,75 15-25 

Amiante 0,02-20 2,5-3,4 200 3 2,3 

Carbone 18-2000 1,45 - 0,35 3-4 

 

II.4 Rôles des fibres dans le béton 

       Au départ, l’incorporation de fibres dans le béton a été envisagée par les chercheurs 

comme une méthode visant principalement à améliorer les propriétés mécaniques du 

matériau, notamment la résistance à la compression et à la traction. Cette approche visait à 

pallier la fragilité intrinsèque du béton traditionnel, caractérisé par une faible ténacité et une 

sensibilité marquée à la fissuration. 

 

Avec l’évolution des technologies et l’approfondissement des recherches dans le domaine des 

matériaux composites cimentaires, l’utilisation des fibres s’est progressivement élargie et 

optimisée, conduisant à des formulations plus performantes, durables et économiquement 

viables. Ces avancées ont permis de mieux comprendre le rôle multifonctionnel des fibres, au-

delà du simple renforcement mécanique. 
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Ainsi, après plusieurs décennies d’expérimentations et d’analyses, les chercheurs ont mis en 

évidence deux fonctions essentielles des fibres dans le béton [28] : 

 

• Une fonction structurale, qui vise à améliorer les propriétés mécaniques globales du 

matériau  ; la ductilité et la capacité d’absorption d’énergie, en limitant la propagation 

des fissures. 

• Une fonction fonctionnelle ou technologique, qui contribue à améliorer la cohésion 

du mélange frais, à réduire la ségrégation et le retrait plastique, et à accroître la 

durabilité du béton face aux agressions physiques et chimiques externes. 

       

 

 
 

Figure II.5 : Illustration de l'apport du renfort par des fibres [28]. 

 

 

II.5 Utilisation des fibres dans le béton 

Les fabricants considèrent que les fibres incorporées au béton doivent être traitées 

comme des adjuvants. Conformément aux exigences du béton . D’un autre côté, il est 

primordial que les fabricants reconnaissent le béton fibré comme un matériau composite de 

haute performance. En conséquence, ils doivent être disposés à adapter la formulation du 

béton afin d’y intégrer efficacement les fibres [29]. 
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Figure II.6 : Béton renforcé par des fibres [29] 

 

II.5.1 Utilisation des fibres à l'usine 

 
Cette approche favorise une meilleure homogénéisation du béton grâce à la possibilité 

d’allonger le temps de malaxage. Elle offre également une plus grande flexibilité. Afin 

d’assurer une fluidité adéquate garantissant une bonne dispersion des fibres, tout en tenant 

compte des variations de température sur le chantier et durant le transport [29]. 

 

 

II.5.2 Utilisation des fibres au chantier 

 
Cette méthode est déconseillée en raison de ses effets néfastes sur le béton, notamment un 

malaxage excessif et un retard dans sa mise en place. De plus, l’ajout de fibres directement 

sur le chantier peut provoquer une dispersion non uniforme, influencée par la durée du 

malaxage et le type de camion utilisé, rendant ainsi le contrôle de la qualité plus difficile 

qu’en production en usine [29]. 

 

II.5.3 Moyens d’utilisation des fibres 

 
 Incorporées au béton à l’aide de convoyeurs, de soufflantes ou de tout autre procédé 

permettant une répartition homogène et sans formation d’agglomérats. Il est recommandé que 

le mélangeur à rotor soit muni d’ailettes propres et en nombre suffisant afin d’assurer une 

dispersion optimale des fibres. L'ajout de fibres nécessite l'approbation du fabricant pour la 

construction des rampes d'incorporation.  un ordre précis d'introduction doit être respecté. Il 

est donc essentiel de consulter le fabricant pour des recommandations spécifiques. [29]. 
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II.6 Mécanismes de fonctionnement des fibres dans le béton 

Rossi  [30] A étudié le comportement de fissuration du béton renforcé de fibres et des 

structures en béton fibré sous l'effet des contraintes appliquées. Sous l'effet de la traction, des 

microfissures se forment d'abord, puis se rejoignent progressivement pour former des macro 

fissures, ce qui entraîne finalement la rupture de la structure. 

Les fibres ont la capacité de combler les microfissures, retardant ainsi l'apparition des fissures 

plus importantes, ce qui confère à la structure une résistance résiduelle et une ductilité à 

l'échelle globale. [30]. 

Lors d'un essai sur du béton renforcé de fibres, durant la phase de chargement jusqu'au pic, les 

fibres demeurent inactives. À ce stade, elles se déforment de façon similaire au béton. [31]. 

 

L'effet des fibres se fait surtout sentir en traction. Un béton non armé, lorsqu'il se fissure, n'est 

capable de supporter que de faibles charges en raison des dommages et de la formation de 

ponts de matière. [32]. 

 

II.7 Influence de l'orientation des fibres 

▪ Les fibres disposées perpendiculairement aux fissures constituent la position optimale, 

où elles agissent de manière particulièrement efficace. 

▪ Cependant, les fibres alignées parallèlement aux fissures sont moins performantes 

dans cette configuration. 

▪ Lorsque les fibres sont orientées de manière favorable par rapport à la charge, la 

résistance à la compression peut augmenter de 15 % et la résistance en flexion de plus 

de 90 %. À l'inverse, si les fibres sont orientées défavorablement, les performances 

restent comparables à celles du béton sans fibres. 

 

 

Figure II.7 : Processus de fissuration dans le béton ordinaire [35] 
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II.8 Domaines d’utilisation des bétons de fibres.  

 

Tableau II.3 : Quelques applications des bétons de fibres [36] 

Application Les avantages induits par l'intégration de fibres 

dans les béton 

Canalisations et coques minces soumises 

à des contraintes faibles. 

-Amélioration de la résistance des pièces dès 

leur jeune âge. 

-Modification des variations dimensionnelles 

pour lutter contre la fissuration. 

Dalles, chaussées en béton, dalles 

manufacturées, et tous les éléments 

structurels sujets à la flexion. 

-Réduction de 40 % de l'ouverture des fissures. 

-Augmentation de la rigidité post-fissuration. 

-Amélioration de la résistance au cisaillement. 

-Accroissement de la résistance à l'usure. 

Éléments structurels soumis à la 

compression tels que poteaux, pieux, 

fondations, etc. 

-Amélioration de la charge ultime avec  

l'élimination du risque de rupture catastrophique. 

Structures exposées à des sollicitations 

par traction, comme les pistes 

d'aéroports. 

-Augmentation de l'énergie absorbée et 

prolongation de la durée d'impact. 

-Forte modification de la loi de comportement 

du matériau. 

Réparation des revêtements routiers et 

des tabliers de ponts. 

-Amélioration de la résistance aux chocs et de la 

déformation. 

Parties exposées à des variations de 

température importantes, voire à des 

températures élevées. 

-Remplacement réussi du revêtement réfractaire, 

entraînant une diminution des coûts de 

réparation des éléments réfractaires. 

Stabilisation des parois rocheuses, des 

talus, des tunnels et des galeries 

souterraines. 

-Réduction des coûts de réparation et de 

stabilisation des parois rocheuses et des talus. 

Fabrication de pieux, revêtements 

ignifuges isolants (pour constructions 

navales), panneaux de revêtement de 

façades, etc. 

-Accroissement de la résistance aux chocs, de la 

résistance à l'usure, et de la durabilité des 

revêtements. 
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II.9 Recherche sur l'influence des fibres sur le béton 

II.9.1 À l’état frais  

La présence de fibres dans la matrice agit comme des granulats de forme allongée. 

Cette configuration peu Creer des frottements , provoquant une excès  de porosité en raison de 

la perturbation de l’agencement ordonné des grains [34].Cette altération du squelette 

granulaire conduit à une diminution de la maniabilité et de la compacité, aboutissant à une 

faible ouvrabilité [34]. 

 

II.9.2 À l’état durci 

II.9.2.1 Résistance à la compression 

 

Des études précédentes , telles que celles menées par Banthia and Gupta [35] et Rossi [36], 

ont conclu que l'incorporation de fibres de polypropylène dans les bétons ordinaires ne 

conduit pas à une amélioration significative en termes de résistance à la compression. 

Cependant, des résultats divergents ont été avancés par Johnston [37], qui suggère que 

l'utilisation de ces fibres pourrait augmenter la résistance à la compression de 15 à 20%. 

II.9.2.2 Résistance à la traction directe  

Majumdar [40] a observé que l'incorporation de fibres de polypropylène dans le béton a 

entraîné une augmentation de la résistance à la traction de 5 à 30 %. Cette augmentation 

dépend de plusieurs paramètres, parmi lesquels on peut citer [38]: 

▪ La longueur et la quantité de fibres de polypropylène utilisées. 

▪ L'orientation des fibres par rapport aux forces appliquées. 

 

II.9.2.3 Résistance à la flexion 

Ait Tahar [39,40], à travers une étude expérimentale, a démontré que la résistance à la traction 

par flexion croît proportionnellement au taux de fibres incorporées dans la matrice du béton. 

L’intégration de fibres de polypropylène à hauteur de 1,5 % dans un béton conventionnel a 

entraîné une amélioration d’environ 15 % de la résistance à la traction par flexion, 

comparativement à un béton non fibré [41]. 
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II.9.2.4 Perméabilité et Absorption d’eau 

Plagué [42] et ses collaborateurs ont démontré que l'incorporation de fibres de polypropylène 

entraîne une diminution significative de la perméabilité du matériau. Leur étude a également 

mis en évidence que l'ajout de fibres de polypropylène contribue à améliorer le contrôle des 

fissures, ce qui se traduit par une réduction de l'absorption d'eau dans ces bétons. 

 

II.9.2.5 Retrait 

 

De façon générale, le retrait des bétons fibrés, qu’il survienne avant ou après la prise, est 

moindre que celui des bétons non fibrés. Les fibres limitent les déformations du squelette 

structurel dues à l’évaporation de l’eau et à la microporosité, confirmant leur effet bénéfique 

sur la réduction du retrait. 

Ahmad et al. [43] ont également confirmé l’influence directe de la quantité de fibres sur la 

limitation du retrait de séchage et la maîtrise des fissures. 

 

II.10 Conclusion  

Les bétons fibrés sont utilisés depuis longtemps , l’incorporation de fibres vise à 

améliorer les propriétés du matériau en fonction des exigences de performance, de l’usage 

prévu du béton et des considérations économiques liées à leur emploi. Les recherches 

actuelles offrent une compréhension approfondie du comportement des fibres dans diverses 

conditions, permettant ainsi de sélectionner de manière judicieuse le type, la longueur et la 

géométrie les plus appropriés pour chaque application. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bétons renforcés par des fibres en soulignant leurs 

principaux domaines d’application, les différents types de fibres employées ainsi que leurs 

fonctions spécifiques. 
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Chapitre III 

 

Matériaux et Procédures Expérimentales   

 

III.1 Introduction  

Les objectifs principaux de cette étude sont de déterminer l'effet de la substitution du 

sable des puits pétroliers par du sable dunaire et du sable alluvionnaire, ainsi que l'ajout de 

fibres polypropylènes, sur les propriétés mécaniques du béton de sable des puits pétroliers. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous décrivons les matériaux utilisés, les formulations 

et le programme expérimental que nous avons mené dans cette étude. 

 

III.2 Matériaux utilisés  

III.2.1 Ciment  

 

Le ciment utilisé est un ciment de classe CEMI 42.5N-SR3-LH (ciment résistant aux 

sulfates), provenant de la cimenterie de Biskra (Algérie), répondant à la norme algérienne NA 

442/2000 sa masse volumique absolue est 3.25 g/cm3 et sa surface spécifique 3215 cm²/g. Une 

analyse détaillée de sa composition chimique et de la composition minéralogique du clinker 

est présentée dans le Tableau III.1. 

Tableau III.1 : Compositions chimiques et minéralogiques du ciment (%) [44]  

 Composition chimique (%) 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 SO3 CaO K2O Na2O LOI 

4.68 21.14 5.45 2.44 65.23 0.35 0.17 0.78 

Composition minéralogique (%) 

C3S C2S C3A C4AF 

69.42 8.36 3.02 17.26 
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Tableau III.2 : Caractéristiques physiques du ciment [44] 

Temps de prise mesuré sur pâte pure  ≥ 60 minutes. 

Retrait à 28 jours d'âge  < 1000 µm / m 

Surface spécifique de Blaine  3215 cm²/g 

 

Tableau III.3 : Caractéristiques mécaniques du ciment [44] 

Les valeurs limites des résistances à la compression 

   02 jours                                                       28 jours 

  ≥ 10.0 N/mm²                                             ≥ 52.5.0 N/mm² 

 

 

III.2.2 Sables    

Trois sables ont été utilisé dans cette étude. 

III.2.2.1 Sable des puits pétroliers (SPP) 

Le sable des puits pétroliers provient de puits de forage de la région de Hassi Messaoud. 

 
Tableau III.4 : Caractéristiques physiques du Sable de puits pétroliers (SPP) 

Caractéristiques Valeur  

Masse volumique absolue (g/cm3) 2.45 

Masse volumique apparente (g/cm3) 1.37 

Module de finesse 2.35 

Equivalent du sable (%) 74 

Absorption d’eau  (%)    0.14 

 

III.2.2.2 Sable Alluvionnaire (SA) 

Le sable alluvionnaire provient d'une sablière de Baâge, dans la wilaya d'El Meghaier. 

 

 

 
Tableau III.5 : Caractéristiques physiques du Sable alluvionnaire (SA) 

Caractéristiques Valeur  

Masse volumique absolue (g/cm3) 2.50 

Masse volumique apparente (g/cm3) 1.64 

Module de finesse 1.87 

Equivalent du sable (%) 80 

Absorption d’eau  (%)    0.9 
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III.2.2.3 Sable Dunaire (SD) 

 
Tableau III.6 : Caractéristiques physiques du Sable dunaire (SD) 

Caractéristiques Valeur  

Masse volumique absolue (g/cm3) 2.64 

Masse volumique apparente (g/cm3) 1.56 

Module de finesse 1.2 

Equivalent du sable (%) 85 

Absorption d’eau  (%)    1.32 

 

Les courbes granulométriques des sables dunaire, alluvionnaire et de puits pétroliers sont 

regroupées sur une même figure afin d’en comparer les distributions (voir Figure III.1). 

 

 
 

Figure III.1: Courbes granulométriques des sables (dune, alluvionnaire, puits pétroliers) 
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III.2.3 Fibres polypropylènes 

 

Tableau III.7 : Caractéristiques des fibres polypropylènes utilisées [45] 

Caractéristiques géométriques 

Longueur                   12 mm 

Diamètre 28 microns 

Caractéristiques physiques 

          Densité (20 °C)          0.8 à 1.00 g/cm3 

Caractéristiques mécaniques 

                Module d’élasticité             3500 à 3900 MPa 

                  Résistance à la traction         320 à 400 MPa 

Caractéristiques thermiques 

           Degré de fusion      160 à 170 C° 

 

Selon la fiche technique fournie avec les fibres de polypropylène, la quantité adéquate                  

de fibre PP est comprise entre 900 et 1000 g par mètre cube. D'autres chercheurs tels que 

(Ramezanianpour, Esmaeili et al. [46], Behnood et Ghandehari [47]) ont opté pour une      

quantité de fibre supérieure à 1 kg/m3. Pour cela, nous avons choisi d'incorporer les fibres PP                         

à deux dosages différents, soit 1 kg/m3 et 1,5 kg/m3. 

 

 

 

III.2.4 Adjuvant 

C’est un  (SP)  « Medaplast SP40 » , fabriqué en Algérie par la société GRANITEX implantée 

à Oued Smar.      

      

Tableau III.8 : Caractéristiques physiques du superplastifiant utilisé [48] 

Aspect Liquide 

Couleur Marron 

PH 8.2 

Densité 1.2 

Teneur en chlore ˂ 1g/ L 

Extrait sec 40% 
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III.2.5 Eau de gâchage   

L'eau de gâchage utilisée est l'eau du robinet du laboratoire.   

Les matières premières décrites précédemment sont présentées en photographie dans la figure 

suivante. 

 

 Sable pétroliers(SPP)    Sable Alluvionnaire(SA)    Sable dunaire(SD)        Fibre polypropylène PP 

Figure III.2: Matières premières utilisées. 

III.3 Investigation microstructurale sur le sable des puits pétroliers.). 

III.3.1 Analyses par DRX 

La diffraction des rayons X est une technique non destructive efficace pour l’analyse des 

matériaux cristallins inorganiques (granulats, métaux, céramiques), permettant de déterminer 

la structure, les phases, l’orientation des cristaux et divers paramètres structuraux tels que la 

taille des grains, le degré de cristallinité et les déformations internes. 

Cette méthode repose sur l’irradiation de l’échantillon par des rayons X et l’analyse des 

diffractogrammes résultant de leurs interactions avec la structure cristalline du matériau. 

 

 

Figure III.3: Vue d’ensemble du diffractomètre des rayons X 
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L’analyse par diffraction des rayons X a été effectuée sur le sable provenant de puits 

pétroliers dans le but d’identifier et de caractériser les phases minéralogiques présentes. Les 

échantillons ont, au préalable, été finement broyés avant leur dépôt sur les supports d’analyse. 

 

III.3.1.1 Interprétation des analyses par DRX  
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Figure III.4 : Diffractogramme de rayons X du sable des puits pétroliers (SPP). 

La Figure III.4 montre le modèle DRX de l'échantillon du sable de puits pétroliers 

étudié, et à partir de ces résultats, il a été observé qu'il est composé de quartz (SiO2), de 

calcite (CaCO3), de kaolinite (AL2SI2O5 (OH)4) et de strontianite (SrCO3).  

Selon Abu Seif [49], l'absence de fragments de roches carbonatées actives comme la 

dolomite ou la magnésite dans les agrégats fins signifient que les sables étudiés ont une 

composition chimiquement stables, capables de produire du béton sans réaction alcali-

granulats. 

 

III.3.2 Analyses par spectroscopie infrarouge 

La spectroscopie FT-IR est une technique fondée sur l’absorption du rayonnement infrarouge 

par le matériau analysé, qu’il soit solide, liquide ou gazeux. Elle permet d’étudier les 

vibrations caractéristiques des liaisons chimiques, offrant ainsi la possibilité d’identifier les 

différentes fonctions chimiques présentes dans la substance. 
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Le principe de fonctionnement du FTIR repose sur l’absorption du rayonnement infrarouge 

lorsque la longueur d’onde (ou l’énergie) du faisceau coïncide avec l’énergie de vibration 

propre à la molécule. Le domaine infrarouge moyen, compris entre 4000 cm⁻¹ et 400 cm⁻¹, 

correspond aux énergies de vibration caractéristiques de la majorité des molécules. 

 

Les expériences de spectroscopie FT-IR ont été menées au laboratoire LEVRES de 

l'université d'El Oued. 

 

III.3.2.1 Interprétation les analyses par spectroscopie infrarouge 
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Figure III.5 : Spectroscopie infrarouge du sable des puits pétroliers (SPP). 

 

La comparaison des pics d'absorption dans le spectre FTIR de l'échantillon de sable provenant 

des puits pétroliers (Figure III.5) indique que la majorité des liaisons présentes dans nos 

échantillons sont attribuables au quartz (SiO2), avec un pourcentage élevé, suivi de la calcite 

(CaCO3) et de la kaolinite (AL2SI2O5 (OH)4), présentes en pourcentages plus modestes. 

La Figure III.5  

 

 

III.3.3 Observations par Microscope Electronique à Balayage (MEB) 

Le (MEB) représente une technique d'observation puissante qui génère des images haute 

résolution, permettant d'évaluer les modifications induites par diverses sollicitations physico-

mécaniques sur la structure des matériaux de matrice cimentaire.  
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Le (MEB) fonctionne grâce à un faisceau d’électrons émis par un canon électronique et 

focalisé sur l’échantillon par des lentilles électromagnétiques. L’interaction des électrons avec 

le matériau produit des électrons secondaires détectés et convertis en signaux électriques, 

permettant de reconstruire une image détaillée du matériau. 

Les observations en MEB ont été réalisées au laboratoire LEVRES de l’Université d’El Oued. 

 

 

III.3.3.1 Interprétation les Observations par Microscope Electronique à Balayage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Observation au MEB du sable des puits pétroliers (SPP). 

 

Les images (Figure III.6) présentent une vue détaillée de l'échantillon du sable de puits 

pétroliers examiné au microscope électronique à balayage, avec des agrandissements variables 

(100 µm, 50 µm). Ces images révèlent que le sable renferme diverses formes, telles que des 

particules circulaires, plates, longitudinales et irrégulières, de dimensions variées, tant petites 

que grandes. 
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III.4 Analyse thermogravimétriques du sable des puits pétroliers (SPP) 

 

Figure III.7 : Courbe ATG et courbe ATD de l’ArgsébB , sable (SPP). [50] 

III.4.1 Analyse de la courbe thermogravimétrique.[50] 

La courbe ATG montre la perte de masse du sable en fonction de la température. Les 

différentes étapes de décomposition peuvent être attribuées à des composants spécifiques. 

• Perte de masse à basse température (30-200 °C) : 

Cela correspond souvent à l'évaporation de l'eau adsorbée ou liée physiquement. La 

quantité de perte peut indiquer la teneur en humidité ou en composés volatils légers. 

• Perte de masse à moyenne température (200-600 °C) : 

Cela est généralement lié à la décomposition des matières organiques, comme les 

hydrocarbures résiduels ou les matières organiques déposées. 

o Une perte significative dans cette plage suggère une contamination par des 

hydrocarbures ou des dépôts de pétrole brut. 

• Perte de masse à haute température (>600 °C) : 

Elle peut être attribuée à la décarbonatation (décomposition des carbonates comme le 

CaCO₃ en CO₂) ou à d'autres réactions chimiques impliquant des minéraux présents 

dans le sable. 
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III.4.1.2 Identification des contaminants [50] 

• Hydrocarbures : 

Une perte de masse importante entre 300 et 500 °C peut indiquer des hydrocarbures 

lourds ou du pétrole brut résiduel. Cela reflète la pollution potentielle du sable due à 

l'activité pétrolière. 

• Produits chimiques de traitement : 

Les additifs utilisés dans les processus d'extraction, comme des polymères ou des 

inhibiteurs de corrosion, peuvent également se décomposer dans cette plage de 

température. 

•  Évaluation de la pollution : 

L'analyse ATG peut aider à évaluer le niveau de pollution des sables par les hydrocarbures ou 

d'autres produits chimiques. 

•  Caractérisation des matériaux : 

Comprendre la composition minéralogique et organique peut orienter le choix des méthodes 

de traitement ou de réutilisation des déchets de sable. 

•  Optimisation des processus : 

Les données obtenues permettent d'ajuster les techniques de nettoyage ou de récupération des 

sables contaminés dans les puits pétroliers. 

III.4.1.2.3 Précautions à prendre  

•  Les résultats doivent être complétés par d'autres techniques comme la diffraction des rayons 

X (DRX) ou la spectroscopie infrarouge pour confirmer l'identification des composants. 

•  L'interprétation doit tenir compte des conditions spécifiques du site d'extraction pétrolière, 

comme le type de réservoir, les additifs utilisés et l'histoire du puits. 

III.5 Formulation du béton de sable  

 
III.5.1 Formulation du béton de sable des puits pétroliers Témoin (100% SPP) 

Pour la formulation du béton de sable témoin, le rapport ciment/sable a été fixé selon la norme 

EN 196-1, identique à celui d’un mortier normalisé, soit une proportion d’une part de ciment 

pour trois parts de sable. Quant au dosage en eau, il a été déterminé à l’aide de l’essai à la 

table de secousse, afin d’obtenir une consistance « plastique » du béton de sable. 
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III.5.2. Formulation du béton de sable des puits pétroliers avec sable de dune 

(SD) et sable alluvionnaire (SA) 

 
À partir de la composition de référence, une campagne de formulation a été entreprise en 

remplaçant partiellement le sable de puits pétroliers par du sable de dune à des taux 

volumiques de 8, 15 et 25 %, ainsi que par du sable alluvionnaire à des taux de 12, 20 et 30 

%. L’ensemble des mélanges a été conçu de manière à présenter une rhéologie comparable, 

correspondant à une consistance plastique évaluée à la table à secousses. Cette homogénéité a 

été obtenue grâce à l’ajustement contrôlé de la quantité de superplastifiant Médaplast SP40. 

Pour la formulation du béton de sable renforcé par de fibres polypropylènes, deux quantités de 

fibres ont été incorporées : 1 kg/m3 et 1,5 kg/m3. 

Trois mélanges distincts du béton de sable témoin ont été préparés et nommés comme suit :   

100 % SPP (composé de 100 % de sable de puits pétroliers), 25 % SD et 75 % SPP 

(comprenant 25 % de sable de dunes et 75 % de sable de puits pétroliers), et 30 % SA et 70 % 

SPP (contenant 30 % de sable alluvionnaire et 70 % de sable de puits pétroliers). Les 

proportions des mélanges sont données dans le Tableau III.9. 
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Tableau III.9 : Propositions des mélanges (1m3)  

Pourcen

-tage 

d’huile 

Mixtures Sable 

(Kg) 

Ciment 

(Kg) 

Eau 

(L) 

Fibres 

(Kg) 

Superplastifiant 

(Kg) 

E/C 

 

 20% 

100%Sable de puits 

pétroliers  

 

1394.85 

 

464.95 

 

278.97 

 

/ 

 

9.30 

 

0.6 

 

 

 

 

 15% 

 

08% Sable de dune 

            + 

92% Sable de puits 

pétroliers  

1402.23 467.41 280.44 / 7.48 0.6 

1395.21 465.07 279.04 1 7.44 0.6 

1388.19 462.73 277.63 1.5 7.40 0.6 

12% Sable 

alluvionnaire  

            + 

88% Sable de puits 

pétroliers 

1412.55 470.85 282.51 / 7.53 0.6 

1406.88 468.96 281.37 1 7.50 0.6 

1397.01 465.67 479.40 1.5 7.45 0.6 

 

 

 

  10% 

 

 

 

15% Sable de dune 

            + 

85% Sable de puits 

pétroliers  

1409.61 469.87 281.92 / 6.11 0.6 

1402.56 467.52 280.51 1 6.08 0.6 

1395.54 465.18 279.11 1.5 6.05 0.6 

20% Sable 

alluvionnaire  

            + 

80% Sable de puits 

pétroliers 

1430.28 476.76 286.05 / 6.20 0.6 

1424.55 474.85 284.91 1 6.17 0.6 

1414.44 471.48 282.89 1.5 6.13 0.6 

 

 

 

 

 

  5% 

 

 

 

25% Sable de dune 

            + 

75% Sable de puits 

pétroliers  

1418.07 472.69 283.61 / 4.72 0.6 

1410.72 470.24 282.14 1 4.70 0.6 

1403.70 467.90 280.74 1.5 4.68 0.6 

 

30% Sable 

alluvionnaire  

            + 

70% Sable de puits 

pétroliers 

1447.83 482.61 289.57 / 4.82 0.6 

1441.74 480.58 288.34 1 4.80 0.6 

1431.78 477.26 286.35 1.5 4.77 0.6 

 

III.6 Le malaxage des bétons 

Le malaxage a été effectué à l’aide d'une bétonnière à axe vertical. La séquence de malaxage 

retenue a été la suivante :  

➢ Malaxage à sec pendant 60 secondes des constituants granulaires (ciment, sable de 

puits pétroliers, sable de dune, sable alluvionnaire) 

➢ Introduction de l’eau de gâchage, puis malaxage pendant 1 minutes  
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➢ Ajoute Les fibres polypropylène régulièrement à la même vitesse précédente pendant 1 

minutes. 

➢ Introduction de l’adjuvant et malaxage pendant 1 minutes. 

III.7 Confection des éprouvettes  

        La mise en moule a été réalisée immédiatement après la fin du malaxage afin 

d’éviter que l’expansion du matériau ne se produise à l’intérieur de la cuve du malaxeur. Les 

éprouvettes ont ensuite été coulées dans des moules de dimensions (4 × 4 × 16) cm³ 

préalablement huilés (Figure III.8).       

Après le coulage, les échantillons ont été recouverts d’un film plastique afin de limiter 

l’évaporation de l’eau. Le démoulage a été réalisé après 24 heures. Les éprouvettes destinées 

aux essais mécaniques ont ensuite été conservées en immersion dans l’eau jusqu’à la date des 

essais, tandis que celles prévues pour l’évaluation du retrait ont été maintenues à l’air libre 

dans les conditions du laboratoire.                                        

 

Figure III.8 : Lubrification des moules (4x4x16) cm3 

 

III.8 Techniques expérimentales  

Différents essais ont été effectués afin de déterminer les propriétés physico mécaniques des 

bétons de sables de puits pétroliers renforcé par des fibres polypropylènes. 

III.8.1 Caractéristiques  physico-mécaniques.                                                               

III.8.1.1 A l'état frais   

Ci-dessous, nous détaillons notre expérience avec une table à secousses qui a été utilisée pour 

évaluer la consistance des bétons étudiés, dans le but de garantir leur uniformité. En effet, 
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notre démarche a consisté à élaborer des bétons présentant des consistances similaires. La 

consistance de tous les bétons étudiés dans ce travail a été évaluée conformément à la norme 

européenne EN 1015-3 [51,52]. 

L’expansion de l'échantillon est mesurée à deux points diamétralement opposés. Cette 

expansion est calculée en prenant la moyenne de deux diamètres, D1 et D2, en millimètres, 

qui représentent respectivement les dimensions de la galette. 

 

D moyenne  =     ……..      (III. 1) 

 

 

Figure III.9 : Table à secousses  

Classes de consistance sont définies en fonction des variations de l’affaissement TableauIII.10 

 

Tableau III.10 : Valeurs d'étalement NF EN 1015-6 [52] 

Consistance  Valeurs d’étalement  

béton raide  < 140 mm 

béton plastique Entre 140 et 200 mm 

béton fluide  > 200 mm 
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III.8.1.2 A l’état durci  

III.8.1.2.1 Résistance à la traction par flexion   

Cet essai a été réalisé conformément à la norme EN 196-1 [53]. La Figure III.10 illustre le 

dispositif à rouleaux utilisé pour l’essai de flexion en trois points. Celui-ci comprend deux 

appuis à rouleaux espacés de 100 mm, sur lesquels repose l’éprouvette prismatique de 

dimensions 40×40×160 mm, ainsi qu’un troisième rouleau, placé à égale distance des deux 

premiers, qui applique une charge concentrée Ff. 

 

      

 Figure III.10 : Essai de traction par flexion 3 points sur éprouvettes (4x4x16) cm 

 

    …………(III. 2) 

 

 

III.8.1.2.2 Résistance à la compression  

Cet essai est réalisé conformément à la norme EN 196-1 [53], à l’aide d’une presse pour 

matériaux durs (Figure III.11), composée d’une mâchoire inférieure fixe et d’une mâchoire 

supérieure mobile. 
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Figure III.11 : Essai de compression sur les éprouvettes (4x4x16) cm3 

 

 

La formule qui nous permet de calculer la résistance à la compression est comme suit :  

……..      (III. 3) 

III.8.1.2.3 Absorption d’eau par capillarité 

L’augmentation de la masse de l’éprouvette est alors suivie en fonction du temps pendant une 

période de 24 heures. À chaque intervalle de mesure, l’éprouvette est retirée du récipient, 

pesée (M), puis replacée dans ce dernier en position verticale (Figure III.12). 

  

Figure III.12 : Dispositif de l'essai d'absorption d'eau par capillarité. 
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L’essai a pour but de déterminer l’absorption capillaire CA, par la formule suivante :  

CA =      (g/mm2)  ……..      (III. 4) 

 

III.8.1.2.4 Absorption d’eau par immersion totale 

L’absorption d’eau par immersion du mortier est mesurée conformément aux exigences de la 

norme NBN B 15-215:1989 [54,55]. 

……..      (III. 5) 

 

III.8.1.2.5 Essai de porosité accessible à l’eau 

La porosité accessible à l’eau a été déterminée par la méthode de pesée hydrostatique, 

conformément à la norme NF EN 18-459 [56]. Les mesures ont été effectuées après 

conservation des éprouvettes 4×4×16 cm3 dans l’eau à température ambiante jusqu’à 

l’échéance de 28 jours. C’est en effet un indicateur de la qualité du matériau. Elle est calculée 

grâce à la différence de masse entre un échantillon à l’état sec et ce même échantillon à l’état 

saturé. L’essai comprend les étapes suivantes : 

A. Pesée hydrostatique : cette pesée s’effectue en immergeant complètement l’éprouvette à 

l’aide d’une balance hydrostatique (précision de 0.01 g) pour obtenir Meau de l'éprouvette 

immergée dans l'eau. 

B. Pesée à l’air : après la pesée à l’eau, il faut essuyer rapidement et superficiellement 

l'éprouvette avec un chiffon sec sans toutefois retirer l’eau des pores. Ensuite peser 

immédiatement l’éprouvette à l’air à 0.01 g près. On obtient de cette manière, la masse Mair 

de l’éprouvette imbibée. Pour mieux caractériser un béton, l’essai est réalisé sur trois 

échantillons. 

C. Pesée à sec : s’effectue par étuvage de l’échantillon à une température de 105 ± 5 °C 

jusqu’à stabilisation de la masse, c’est-à-dire lorsque deux pesées consécutives espacées de 24 

heures ne diffèrent pas de plus de 0.05 %. La masse ainsi déterminée est la masse de 

l’éprouvette sèche Msec. On utilise la formule suivante pour calculer la porosité accessible à 

l’eau P : 
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. ……..      (III. 6) 

 

Figure III.13 : Mesure de la porosité accessible à l’eau. 

III.8.1.2.6 Essai d’ultrason  

Le principe de la méthode ultrasonore repose sur la mesure du temps nécessaire à la 

propagation des ondes ultrasoniques à travers le béton. Les différents appareils disponibles sur 

le marché présentent des caractéristiques communes, notamment un générateur et un 

récepteur d’impulsions, comme le montre la Figure III.14. 

 

 

Figure III.14 : Mesure de la vitesse de propagation de sons. 

Cet essai est effectué conformément à la norme NF EN 12504-4 [57]. Il est nécessaire de 

déterminer avec une précision de 1 % la distance séparant les têtes, afin de calculer la vitesse 

de propagation à l’aide de la relation suivante : 

……..      (III. 7) 
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III.8.1.2.7 Retrait  

Il est établi conformément à la norme NF P 15-433 [58]. La mesure du retrait ou de 

l’expansion est réalisée à l’aide d’un rétractomètre (Figure III.15), muni d’un comparateur 

numérique permettant de déterminer les variations le long de l’axe longitudinal d’éprouvettes 

de dimensions 40×40×160 mm. Ces dernières sont équipées de plots métalliques insérés à 

leurs extrémités dans le béton. 

Cette étude, le retrait a été évalué à partir de la moyenne des mesures obtenues sur trois 

éprouvettes identiques pour chaque formulation, selon un calendrier d’essais prédéfini aux 

âges de 3, 7, 14, 21, 28, 60 et 90 jours. 

 

Figure III.15: Mesure du retrait par un rétractomètre. 

 

III.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord cherché à justifier le choix et la nature des 

matériaux employés, en mettant en avant la valorisation du sable issu des puits pétroliers et du 

sable de dune, ainsi que l’intégration de fibres de polypropylène. 

Ensuite, nous nous sommes attelés à présenter chaque élément constitutif du béton de 

sable étudié . Les méthodes employées pour caractériser chaque constituant ont été exposées 

en veillant scrupuleusement au respect des normes universellement reconnues. De plus, nous 

avons détaillé le processus de formulation du béton, suivi des essais de caractérisation des 

bétons à l'état frais et durci. 
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Chapitre IV 

 

Résultats et Discussions 

 

IV.1 Introduction  

Le présent chapitre présente la caractérisation physico-mécanique des bétons de sable 

issus des puits pétroliers, renforcés par des fibres de polypropylène. Les essais effectués 

portent sur l’état frais, à travers l’évaluation de la maniabilité, ainsi que sur l’état durci, en 

examinant les performances mécaniques (résistance à la compression et à la traction par 

flexion), l’absorption capillaire, l’absorption d’eau par immersion totale, la porosité accessible 

à l’eau, la vitesse ultrasonique et le retrait. 

Dans ce dernier chapitre, nous analysons l’effet de la substitution du sable des puits 

pétroliers par du sable dunaire et du sable alluvionnaire, ainsi que l’impact de l’incorporation 

de fibres de polypropylène sur les propriétés mécaniques du béton de sable issu des puits 

pétroliers. 

IV.2 Effet de substitution de sable de puits pétroliers par de sable de dune 

sur les propriétés du béton 

IV.2.1 A l'état frais 

IV.2.1.1 La maniabilité 

 

Figure IV.1 : Maniabilité des mélanges de béton de sable  représenté par la table à secousses. 
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La diminution d’étalement pour les mélanges du béton des sables 25% DS + 75% SPP a 

été observée par rapport au béton ordinaire confectionné avec 100% de sable de puits 

pétroliers. La réduction d‘étalement peut être attribuée à la forte proportion de vides et de 

pores présents dans le béton du sable des dunes. L'explication de ce phénomène est la faible 

valeur du module de finesse du sable des dunes, qui forme de nombreux canaux à l'intérieur 

de la structure en béton. Cela est conforme aux résultats obtenus par Al-Harthy [59], qui 

confirment que l'ouvrabilité du béton diminue avec l'augmentation du dosage de sable de 

dunes. 

IV.2.2 A l'état durci   

IV.2.2.1 Résistance à la compression  

Les résistances à la compression sont mesurées pour les bétons du sables fabriqués avec 

divers types des sables : (100 % SPP) et (25 % SD + 75 % SPP). L'évolution de la résistance à 

la compression en fonction de l'âge pour le béton du sable conservé dans l’eau est montrée 

dans la Figure IV.2. 

 

Figure IV.2 : Résistance à la compression des bétons du sables (100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP). 

Ces résultats démontrent une augmentation de la résistance à la compression du béton de 

sables fabriqué avec des proportions de 25 % de sable SD + 75 % de sable SPP, par rapport au 

béton ordinaire fabriqué avec 100 % de sable de puits pétroliers. L'augmentation de la 

résistance à la compression était de 33,51 %, due à la réduction du sable de puits pétroliers. 

De plus, l'effet du sable dunaire varie d'un côté à l'autre, influençant à la fois la résistance à la 
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compression et la compacité des agrégats, ainsi que la force de liaison entre le sable dunaire et 

la pâte de ciment [60]. Plusieurs études [61,62] ont observé une amélioration de la résistance 

jusqu'à un certain taux de remplacement par du sable dunaire. Selon Abu Seif [49], une 

augmentation de la compacité des agrégats peut potentiellement conduire à une augmentation 

de la résistance. 

IV.2.2.2 Résistance à la traction par flexion 

Les résistances à la traction sont mesurées pour les bétons de sables fabriqués avec divers 

types de sable : (100 % SPP) et (25 % SD + 75 % SPP). L'évolution de la résistance à la 

traction en fonction de l'âge pour le béton de sables conservé dans l’eau est montrée dans la 

Figure IV.3. 

 

 

Figure IV.3: Résistance à la traction par flexion des bétons de sable (100 %SPP, 25 % SD+75 %SPP) 

Similaire au cas de la compression, la résistance à la traction obtenue par le béton des sables 

fabriqué avec du sable de dune (25% DS + 75% SPP) était meilleure que celle obtenue par le 

béton ordinaire fabriqué avec 100% de sable de puits pétroliers. La résistance à la traction a 

augmenté d'environ 28,45% par rapport à la résistance la plus faible obtenue avec 100% de 

sable de puits pétroliers. Une étude a indiqué que l'utilisation de matériaux de déchets comme 

agrégats entraînait une augmentation des résistances à la traction [63]. La recherche a révélé 

que le remplacement de 40% et 50% de sable naturel de dune par des agrégats céramiques de 
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déchets conduisait aux améliorations les plus significatives en termes de résistance à la 

compression et à la flexion par rapport au mortier de référence [63]. Selon les résultats 

expérimentaux, les propriétés mécaniques étaient optimales lorsque le remplacement du sable 

de dune atteignait 50%. De plus, le remplacement du sable de dune n'a pas entraîné de 

diminution significative de la résistance à la traction du mortier autoplaçant [64]. 

 IV.2.2.3 Absorption d'eau par capillarité   

La figure IV.4 montre l'effet de la substitution sur l'absorption d'eau par capillarité pour les 

bétons des sables fabriqués avec différents types de sable : (100% SPP) et (25% SD + 75% 

SPP). 

 

Figure IV.4: Valeurs de l’absorption d’eau par capillaire en fonction du temps                                                   

des bétons de sable (100 %SPP, 25 % SD+75 %SPP) 

La diminution de l'absorption d'eau par capillarité pour les mélanges de béton des sables 25% 

DS + 75% SPP a été observée par rapport au béton ordinaire fabriqué avec 100% de sable de 

puits pétroliers. Après 8 heures d'exposition, la réduction était de 10,21% pour le mélange 

25% DS + 75% SPP. La diminution de l'absorption d'eau par capillarité peut être attribuée à la 

combinaison des deux types de sable, laquelle a entraîné une amélioration du coefficient de 

finesse. Cette amélioration est due au fait que le mélange comprenait des particules de sable 

de dimensions plus grandes que celles présentes dans le sable des dunes [59]. Selon Al-Harthy 
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[59], la diminution de l'absorption d'eau se produit en raison du comblement des vides par 

l'effet des micro-vides du sable de dune, ce qui résulte en un béton de sables plus dense.  

IV.2.2.4 Absorption d'eau par immersion totale  

La Figure IV.5 montre l'effet de la substitution sur l'absorption d'eau par immersion totale 

pour les bétons de sables fabriqués avec différents types de sable : (100% SPP) et (25% SD + 

75% SPP). 

 

 

Figure IV.5: Valeurs de l’absorption d’eau par immersion totale                                                         

des bétons de sable (100 %SPP, 25 % SD+75 %SPP) 

La réduction de l’absorption d’eau par immersion totale a été observée pour les bétons de 

sable composés de 25 % de sable de dune (SD) et de 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), 

avec une baisse de 14,10 % par rapport au béton à 100 % SPP. Cette diminution résulte de la 

combinaison des deux types de sable, qui réduit la surface spécifique et, par conséquent, la 

quantité d’eau absorbée [60]. Selon Luo et al. [65], le sable de dune présente une surface 

beaucoup plus grande que celle du sable de rivière et retient une importante quantité d’eau 

adsorbée en surface. 

IV.2.2.5 Retrait   

La Figure IV.6 montre les mesures de retrait à différents âges pour les bétons de sable 

fabriqués avec différents types de sables : (100 % SPP) et (25 % SD + 75 % SPP). 
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Figure IV.6 : Retrait en fonction d’âge des bétons de sable (100 %SPP, 25 % SD+75 %SPP) 

 

Le retrait a diminué pour les mélanges des bétons de sable 25% SD + 75% SPP par rapport au 

béton ordinaire fabriqué avec 100% de sable de puits pétroliers. À 90 jours, la réduction était 

de 9,95%, due à la diminution du sable de puits pétroliers. De plus, la réduction du retrait peut 

être attribuée aux variations du gradient granulaire et du facteur de lissage des types de sable 

utilisés dans ces bétons. En général, le sable dunaire présente une surface lisse et une forme 

arrondie, tandis que le sable de puits pétroliers présente des surfaces rugueuses et des formes 

angulaires. Les propriétés physiques de ces agrégats ont le potentiel d'impact sur l'adhérence 

et la force de liaison entre la pâte de ciment et les agrégats. De plus, une augmentation de la 

taille des agrégats conduit à une augmentation de l'effet de retenue, entraînant une diminution 

du retrait due au séchage [66,67]. Il est généralement observé que la fissuration due à le retrait 

due au séchage diminue à mesure que le volume de la pâte de ciment diminue, tandis que le 

volume des agrégats augmente [68,69]. 
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IV.3 Effet de substitution de sable de puits pétroliers par de sable 

alluvionnaire sur les propriétés du béton  

IV.3.1 A l'état frais 

IV.3.1.1 La maniabilité 

 

 

Figure IV.7 : Maniabilité des mélanges de béton des sables représenté par la table à secousses. 

Diminution d'étalement pour les mélanges de béton des sables contenant 25% de sable 

dunaire (SD) + 75% de sable de puits pétroliers (SPP) et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 

70% SPP a été observé par rapport au béton ordinaire confectionné uniquement avec 100% 

SPP.  La réduction d'étalement est due au fait que la structure des particules joue un rôle 

majeur dans la demande en eau à mesure que le sable devient plus abondant. Plus l'élément 

est gros, moins il faut d'eau, c'est-à-dire meilleure est l'ouvrabilité, qui se reflète dans la 

relation entre le facteur de finesse et l'ouvrabilité [60].  

IV.3.2 A l'état durci   

IV.3.2.1 Résistance à la compression  

Les résistances à la compression ont été évaluées pour différents types de béton composés de 

divers sables : 100% de sable de puits pétroliers (SPP), 25% de sable dunaire (SD) + 75% 

SPP, et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% SPP.  
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Figure IV.8: Résistance à la compression des bétons de sable                                                                                

(100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% SA + 70% SPP) 

Les résultats démontrent une amélioration de la résistance en compression du béton lors de 

l'utilisation de proportions de 25% de sable dunaire (SD) + 75% de sable de puits pétroliers 

(SPP) et de 30% de sable alluvionnaire(SA) + 70% SPP, par rapport au béton ordinaire 

composé uniquement de 100% SPP. L'augmentation de la résistance en compression s'élevait 

respectivement à 33,51% et 41,87%, attribuables à l'utilisation réduite de sable de puits de 

pétrole. De plus, la résistance en compression du béton incorporant un mélange SPP et SA a 

montré une amélioration de 6,35% lorsqu'elle est comparée au béton incorporant de SPP et du 

SD. Cette différence de résistance est attribuée au gradient granulaire et au facteur de lissage 

inhérent à chaque type de sable utilisé dans le béton. Un coefficient de lissage plus faible 

signifie un sable plus lisse, conduisant à un béton moins résistant, comme cela a été élucidé 

dans des études précédentes [70, 71]. De plus, en raison de sa granulométrie améliorée et de 

son diamètre maximum plus grand, la résistance en compression du béton fabriqué avec du 

sable de rivière dépasse celle du béton fabriqué avec du sable dunaire [72]. 

IV.3.2.2 Résistance à la traction par flexion 

Les résistances à la traction ont été évaluées pour différents types de béton composés de 

divers sables : 100% de sable de puits pétroliers (SPP), 25% de sable dunaire (SD) + 75% 

SPP, et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% SPP.  
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Figure IV.9 : Résistance à la traction par flexion des bétons de sable                                                                                

(100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% SA + 70% SPP) 

Comme pour la résistance à la compression, le béton contenant 30 % de sable alluvionnaire et 

70 % de sable de puits pétroliers présente une résistance à la traction supérieure à celle du 

béton avec 25 % de sable dunaire. L’augmentation atteint environ 53,39 % par rapport au 

béton composé uniquement de sable de puits pétroliers. Cette différence s’explique par la 

surface spécifique plus élevée du sable dunaire, générant davantage de vides, tandis que la 

granulométrie plus grossière du sable alluvionnaire améliore la résistance. Belkacem et al. 

[72] ont également montré qu’un mélange sable dunaire–sable de rivière améliore légèrement 

la résistance du béton par rapport à celui à base de calcaire. 

IV.3.2.3 Absorption d'eau par capillarité   

L'effet de la substitution sur l'absorption capillaire d'eau dans le béton incorporant différents 

types de sables, à savoir 100 % de sable provenant uniquement de puits pétroliers (SPP),             

25 % de sable dunaire (DS) + 75 % SPP, et 30 % de sable alluvionnaire (SA) + 70 % SPP, est 

illustré dans la Figure IV.10. 
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Figure IV.10 : Valeurs de l’absorption d’eau par capillaire en fonction du temps des bétons                                                                                 

de sable (100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% SA + 70% SPP) 

Une réduction de l’absorption capillaire d’eau a été observée pour les bétons contenant 25 % 

de sable dunaire (SD) + 75 % de SPP et 30 % de sable alluvionnaire (SA) + 70 % de SPP, par 

rapport au béton à 100 % SPP. Après 8 heures, cette diminution atteint 18,36 % pour le 

mélange 30 % SA + 70 % SPP et 10,21 % pour 25 % SD + 75 % SPP. La baisse est liée à la 

finesse et à la surface spécifique élevée du sable dunaire, favorisant la porosité et la 

pénétration de l’eau, contrairement au sable alluvionnaire, plus grossier et moins poreux. Ces 

résultats confirment les observations de Luo et al. [65] et d’Al-Harthy [59] sur l’effet du sable 

sur l’absorption d’eau et la compacité du béton. 

 

IV.3.2.4 Absorption d'eau par immersion totale  

L'effet de la substitution sur l'absorption capillaire d'eau par immersion totale dans le béton 

incorporant différents types de sables, à savoir 100 % de sable provenant uniquement de puits 

pétroliers (SPP), 25 % de sable dunaire (DS) + 75 % SPP, et 30 % de sable alluvionnaire (SA) 

+ 70 % SPP, est illustré dans la Figure IV.11. 
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Figure IV.11 : Valeurs de l’absorption d’eau par immersion totale des bétons                                                                                

de sable (100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% SA + 70% SPP) 

Une diminution de l’absorption d’eau par immersion totale a été observée pour les bétons 

contenant 25 % de sable dunaire (SD) + 75 % de sable de puits pétroliers (SPP) et 30 % de 

sable alluvionnaire (SA) + 70 % de SPP, comparativement au béton de référence à 100 % 

SPP. Cette réduction atteint 30,76 % pour le mélange 30 % SA + 70 % SPP et 14,10 % pour 

le mélange 25 % SD + 75 % SPP. Elle s’explique par la différence des courbes 

granulométriques et de la finesse des sables : le sable alluvionnaire, à grains plus gros et 

moins poreux, présente une absorption moindre, tandis que le sable dunaire, plus fin et à 

surface spécifique plus élevée, retient davantage d’eau [65]. 

 

IV.3.2.5 Porosité accessible à l’eau  

La Porosité accessible à l’eau a été évaluées pour différents types de béton composés de 

divers sables : 100% de sable de puits pétroliers (SPP), 25% de sable dunaire (SD) + 75% 

SPP, et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% SPP.  

 



Chapitre IV : Résultats et Discussions  

 
 

60 
 

 

Figure IV.12 : Porosité accessible à l’eau des bétons de sable                                                              

(100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% SA + 70% SPP) 

La diminution des porosités a été observée dans les mélanges de béton contenant 25% de 

sable dunaire (SD) et 75% de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que dans ceux composés de 

30% de sable alluvionnaire (SA) et 70% de SPP, par rapport au béton ordinaire confectionné 

uniquement avec 100% de SPP. La diminution de la porosité résulte de la disparité des 

gradients granulaires et des facteurs de finesse inhérents à chaque type de sable. Le sable 

alluvionnaire, qui se distingue par une taille de grain plus importante, présente une densité de 

vides inférieure par rapport au sable dunaire. Par conséquent, le béton incorporant du sable 

alluvionnaire présente une porosité réduite par rapport à celui utilisant du sable de dune [60].  
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IV.3.2.6 Ultrason 

La vitesse de propagation d'ultrasons a été évaluées pour différents types de béton composés 

de divers sables : 100% de sable de puits pétroliers (SPP), 25% de sable dunaire (SD) + 75% 

SPP, et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% SPP.  

 

 

Figure IV.13 : Vitesse de propagation d'ultrasons des bétons de sable                                                              

(100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% SA + 70% SPP) 

Les résultats indiquent une augmentation de la vitesse de propagation des ultrasons dans le 

béton lors de l'utilisation de mélanges comprenant 25 % de sable dunaire (SD) + 75 % de 

sable de puits pétroliers (SPP) et 30 % de sable alluvionnaire (SA) + 70 % de SPP, 

comparativement au béton ordinaire composé uniquement de 100 % de SPP. Cette 

augmentation de la vitesse de propagation des ultrasons peut être attribuée à la combinaison 

des deux types de sable, entraînant ainsi une amélioration du coefficient de finesse. 

De plus, la diminution de la porosité découle de la disparité des gradients granulaires et des 

facteurs de finesse inhérents à chaque type de sable. Le sable alluvionnaire, caractérisé par 

une taille de grain plus importante, présente une densité de vides inférieure par rapport au 

sable dunaire [60]. Selon Abu Seif [49], une augmentation de la compacité des agrégats peut 

potentiellement conduire à une augmentation de la résistance. 
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IV.3.2.7 Retrait   

La variation des mesures de retrait à différents âges est représentée dans la Figure IV.14 pour 

les mélanges de béton incorporant différents types de sable : 100% de sable de puits pétroliers 

(SPP), 25% de sable dunaire (SD) + 75% SPP, et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% 

SPP. 

 

Figure IV.14 : Retrait en fonction d’âge des bétons de sable (100 % SPP, 25 % SD + 75 % SPP, 30% 

SA + 70% SPP) 

La réduction du retrait a été observée pour les bétons contenant 25 % de sable dunaire (SD) + 

75 % de sable de puits pétroliers (SPP) et 30 % de sable alluvionnaire (SA) + 70 % SPP, par 

rapport au béton de référence (100 % SPP). Après 90 jours, la contraction a diminué de 9,95 

% et 18,67 % respectivement, avec une baisse de 9,04 % entre les mélanges 30 % SA + 70 % 

SPP et 25 % SD + 75 % SPP. Cette diminution est liée à la variation du gradient granulaire et 

aux propriétés de lissage des sables utilisés. Des études antérieures [62] ont montré qu’une 

plus grande proportion de sable dunaire accroît le retrait, tandis qu’une augmentation de la 

taille des granulats renforce l’effet de retenue et réduit le retrait de séchage [66]. 
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IV.4 Effet d’ajout de fibres polypropylène sur les propriétés du béton   

IV.4.1 A l'état frais                                                                                                     

IV.4.1.1 La maniabilité 

 

Figure IV.15 : Maniabilité des mélanges des bétons avec des dosages de fibres                                     

1 et 1.5 kg/m3 représenté par la table à secousses. 

 

La diminution de l'étalement a été observée dans les mélanges de béton, comprenant 25% de 

sable de dune (SD) et 75% de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que 30% de sable 

alluvionnaire (SA) et 70% de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), 

par rapport au béton élaboré avec 100% de sable de puits pétroliers. L'incorporation de fibres 

a conduit à une réduction de l'étalement dans le béton renforcé par de fibres. La diminution   

de la maniabilité due à l'incorporation de fibres polypropylènes s'explique par la formation de 

micros barrages de fibres qui emprisonnent l'eau [73,74]. D’autres recherches Hsie M [75], 

Ramezanianpour et al. [46] ont expliqué cette réduction par l'effet des fibres sur la diminution 

du frottement intergranulaire dans le béton, ce qui limite l'écoulement. Plusieurs auteurs 

[76,77] ont confirmé que l'ajout d'un certain pourcentage de fibres, qu'il y ait ou non présence 

de gravier dans le béton, entraîne une réduction significative de sa maniabilité. 
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IV.4.2 A l'état durcis 

IV.4.2.1 Résistance à la compression  

La résistance à la compression des bétons de sable renforcés par des fibres de polypropylène, 

spécifiquement les mélanges de 25% de sable dunaire(SD)+75% de sable de puits pétroliers 

(SPP) et de 30% de sable alluvionnaire(SA)+70% SPP, avec dosages de fibres de 1et 1,5 

kg/m3. 

 

Figure IV.16 : Résistance à la compression des mélanges des bétons                                                            

avec des dosages de fibres 1 et 1.5 kg/m3. 

La Figure IV.16 montre que l’incorporation de sable alluvionnaire (30% SA + 70% SPP) 

améliore la résistance à la compression du béton de sable par rapport à celui contenant du 

sable dunaire (25% SD + 75% SPP). Après 90 jours, cette amélioration varie entre 9,48% et 

13,69% selon la teneur en fibres (1 et 1,5 kg/m³). La présence de fibres de polypropylène, 

orientées dans la matrice, favorise cette augmentation en limitant la formation et la 

propagation des fissures, comme l’ont indiqué Topçu et Canbaz [78]. Giaccio et Zerbino [79] 

ont également observé une hausse d’environ 20%, tandis que Yang et al. [80] ont confirmé 

que l’ajout de fibres, à différents pourcentages, accroît la résistance à la compression du 

béton. 
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IV.4.2.2 Résistance à la traction par flexion 

 

Figure IV.17 : Résistance à la traction par flexion des mélanges des bétons                                          

avec des dosages de fibres 1 et 1.5 kg/m3. 

La Figure IV.17 montre une amélioration notable de la résistance à la traction du béton de 

sable de puits pétroliers lorsqu’il est combiné avec du sable alluvionnaire (30% SA + 70% 

SPP), par rapport à celui contenant du sable dunaire (25% SD + 75% SPP). L’augmentation 

varie de 11,06% à 14,77% selon les teneurs en fibres (1 et 1,5 kg/m³) après 90 jours. Le 

mélange (30% SA + 70% SPP) avec 1,5 kg/m³ de fibres présente la résistance la plus élevée. 

Cette amélioration, liée à l’orientation des fibres dans le sens longitudinal des échantillons, 

limite la formation de fissures sous charge perpendiculaire. Selon S. Kakooei et al. [81], ce 

renforcement résulte de l’action des fibres de polypropylène formant des ponts au niveau des 

fissures, augmentant ainsi la résistance du béton. 
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IV.4.2.3 Absorption d'eau par immersion totale 

 

Figure IV.18 :  Absorption d'eau par immersion totale des mélanges des bétons                                  

avec des dosages de fibres 1 et 1.5 kg/m3. 

 

La réduction de l'absorption d'eau par immersion totale a été observée dans les mélanges de 

béton, comprenant 25 % de sable de dune (SD) et 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), 

ainsi que 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, avec différentes concentrations de 

fibres (1 et 1,5 kg/m3), par rapport au béton élaboré avec 100 % de sable de puits pétroliers. 

L'incorporation de fibres a conduit à une diminution de l'absorption d'eau par immersion 

totale dans le béton renforcé par des fibres. Cette réduction de l'absorption d'eau est attribuée 

à la formation de micro-barrages créés par les fibres de polypropylène, empêchant ainsi la 

remontée d'eau par capillarité. Des recherches antérieures [75,47] ont expliqué cette réduction 

en mettant en avant l'effet des fibres sur la diminution du frottement intergranulaire dans le 

béton, limitant ainsi le flux d'eau. 
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IV.4.2.4 Porosité accessible à l’eau 

 

Figure IV.19 : Porosité accessible à l’eau des mélanges des bétons                                                    

avec des dosages de fibres 1 et 1.5 kg/m3. 

 

La diminution des porosités a été observée dans les mélanges de béton, comprenant 25 % de 

sable de dune (SD) et 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que 30 % de sable 

alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), 

par rapport au béton élaboré avec 100 % de sable de puits pétroliers. L'incorporation de fibres 

a entraîné une réduction de la porosité dans les mélanges de béton. La réduction de la porosité 

résulte de la création d'une porosité additionnelle entre les fibres et la matrice. Yang et al. [80] 

ont constaté qu'en introduisant des fibres à différents pourcentages, dispersées dans le béton, 

cela conduit à un accroissement de sa résistance. 
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IV.4.2.5 Ultrason 

 

 

Figure IV.20 : Vitesse de propagation des ultrasons des mélanges des bétons                                          

avec des dosages de fibres 1 et 1.5 kg/m3. 

 

L'augmentation de la vitesse de propagation des ultrasons a été constatée dans les mélanges de 

béton comprenant 25 % de sable de dune (SD) et 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi 

que dans ceux composés de 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP. Cette 

observation a été faite à différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par comparaison 

avec le béton élaboré de 100 % de sable de puits pétroliers. L'incorporation de fibres a 

entraîné une augmentation de la vitesse de propagation des ultrasons dans le béton renforcé 

par des fibres. L'accroissement de la vitesse de propagation des ultrasons résulte de la 

diminution de la porosité, qui provoque la formation d'une porosité supplémentaire entre les 

fibres et la matrice [60]. 
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IV.4.2.6 Le retrait   

 

Figure IV.21 : Retrait en fonction d’âge des mélanges des bétons                                                     

avec des dosages de fibres 1 et 1.5 kg/m3.  

La Figure IV.21 montre une diminution du retrait de séchage pour les bétons de sable (25% 

SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP) incorporant des fibres (1 et 1,5 kg/m³), 

comparativement au béton composé uniquement de sable de puits pétroliers (100% SPP), 

après 90 jours. L’ajout de fibres réduit le retrait de séchage, avec des baisses d’environ 8,69% 

et 11,5% pour 1 kg/m³, et de 12,45% et 16,79% pour 1,5 kg/m³. L’effet est plus marqué à 1,5 

kg/m³, en raison du maillage fibreux limitant la déformation. Ces résultats concordent avec les 

études [82–86], qui confirment l’efficacité des fibres, notamment de polypropylène, dans la 

réduction du retrait. 
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IV.5 Effet de l’huile de puits pétroliers sur les propriétés du béton                                                        

IV.5.1 A l'état frais                                                                                                          

IV.5.1.1 La maniabilité 

 

Figure IV.22 : Valeurs de maniabilité des mélanges des bétons avec le changement                             

de pourcentage de l’huile de 20% à 5%. 

La réduction de l'étalement a été constatée avec la diminution du pourcentage d'huile dans les 

mélanges. Le meilleur résultat en termes d'étalement a été obtenu avec un pourcentage d'huile 

de 5% dans les mélanges, notamment (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP).                   

La diminution de la quantité d'huile contribue à réduire la maniabilité dans les mélanges de 

béton de sable. La réduction de l'étalement est attribuable à la présence d'huile dans le béton, 

entravant la formation de liaisons entre les matériaux constitutifs et induisant une ségrégation. 

Selon les observations d'Osuji et Nwankwo [87], la présence de pétrole brut dans le béton 

perturbe la formation de liaisons entre ses composants, entraînant ainsi une ségrégation. Par 

conséquent, la présence accrue de pétrole brut dans le béton se traduit par des variations dans 

son ouvrabilité. Plus les pourcentages de pétrole brut dans les agrégats fins sont élevés, plus la 

maniabilité du béton est affectée. Il est important de noter que l'augmentation de la quantité      

de pétrole, en particulier dans le sable, accroît également le risque de glissement entre                         

les particules [88]. 
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IV.5.2 A l'état durci                                                                                                              

IV.5.2.1 Résistance à la compression 

 

Figure IV.23 : Valeurs de résistance à la compression des mélanges des bétons                                

avec le changement de pourcentage de l’huile de 20% à 5%. 

 

L'augmentation de la résistance à la compression a été observée en réduisant le pourcentage 

d'huile dans les mélanges. Les meilleurs résultats en termes de résistance ont été obtenus 

lorsque le pourcentage d'huile était de 5% dans les mélanges, en particulier pour les 

combinaisons (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP). La réduction de la quantité 

d'huile dans les mélanges de béton de sable tend à accroître la résistance. Cette disparité de 

résistance peut être attribuée au manque de cohésion entre les agrégats, résultant de 

l'augmentation du pourcentage d'huile. Abousnina et al. [89] ont constaté qu'avec du sable fin 

contaminé par du pétrole brut léger, la cohésion du béton augmentait significativement jusqu'à 

1 % de contamination par l'huile, puis diminuait avec l'augmentation du pourcentage de 

pétrole brut. Ajagbe et al. [90] ont étudié les effets du pétrole brut sur la résistance à la 

compression du béton et ont conclu que 18 à 90 % de la résistance à la compression a été 

perdue en raison d'une contamination de 2,5 à 25. 
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IV.5.2.2 Résistance à la traction par flexion 

 

Figure IV.24 : Valeurs de résistance à la traction par flexion des mélanges des bétons                      

avec le changement de pourcentage de l’huile de 20% à 5%. 

Comme pour la résistance à la compression, la résistance à la traction par flexion s’améliore 

lorsque le pourcentage d’huile diminue dans les mélanges. Les meilleures performances ont 

été obtenues avec 5 % d’huile, notamment pour les combinaisons (25 % SD + 75 % SPP) et 

(30 % SA + 70 % SPP). La réduction de l’huile renforce la cohésion des agrégats et améliore 

la résistance du béton. À l’inverse, une teneur élevée en huile réduit cette cohésion et affaiblit 

le matériau. Ahad et Ramzi [91] ont rapporté une baisse d’environ 11 % de la résistance à la 

traction, tandis que Jasim et Jawad [92] ont attribué ce comportement à l’effet incohérent de 

la contamination pétrolière. Calabrese et al. [93] ont également constaté qu’un fort taux de 

pollution pétrolière diminue la résistance du béton, tant aux âges jeunes qu’avancés. 
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IV.5.2.3 Absorption d'eau  

 

Figure IV.25 : Valeurs d’absorption d'eau par immersion totale des mélanges des bétons                         

avec le changement de pourcentage d'huile de 20% à 5%. 

La diminution du pourcentage d’huile dans les mélanges entraîne une réduction de 

l’absorption d’eau par immersion totale. Les valeurs minimales ont été obtenues avec 5 % 

d’huile, notamment pour les combinaisons (25 % SD + 75 % SPP) et (30 % SA + 70 % SPP). 

Cette réduction s’explique par une meilleure cohésion entre les agrégats et le ciment lorsque 

la teneur en huile diminue. À l’inverse, une augmentation du pourcentage d’huile réduit cette 

cohésion et favorise l’absorption d’eau. Sharma et Reddy [94] ont montré que la perméabilité 

intrinsèque du sable contaminé croît avec l’augmentation de la densité et la diminution de la 

viscosité du fluide interstitiel, soulignant ainsi l’influence notable de la contamination 

pétrolière sur la perméabilité du sable. 
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IV.5.2.4 Retrait  

 

Figure IV.26 : Valeurs du retrait des mélanges des bétons avec le changement                                        

de pourcentage d'huile de 20% à 5%. 

La diminution du taux d’huile dans les mélanges de béton à base de sable de puits pétroliers 

(BS) réduit à la fois l’absorption d’eau par immersion totale et le retrait de séchage. Le retrait 

minimal est obtenu avec un taux d’huile de 5 %, notamment pour les mélanges (25 % SD + 

75 % SPP) et (30 % SA + 70 % SPP), présentant respectivement une réduction du retrait de 

14,67 % et 18,93 % à 28 jours par rapport au béton contenant 100 % de SPP. La diminution 

de la quantité d'huile contribue à renforcer la cohésion entre les agrégats et le ciment, 

entraînant ainsi une réduction du retrait dans les mélanges. La contamination par les 

hydrocarbures peut altérer les caractéristiques physico-chimiques d'un sable [95] Cette 

amélioration s’explique par une meilleure cohésion entre les granulats et le ciment, la 

réduction de l’huile limitant les effets négatifs de la contamination pétrolière sur les propriétés 

mécaniques du béton, comme l’ont également signalé Jinjun et al. [96]. 
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IV.6.Analyse microstructurale sur le béton des sables. 

IV.6. 1. Observation MEB sur le béton de sable des puits pétroliers(SPP). 

 

 
 

Figure A( IV.27)  : Observation au MEB de béton de sable (SPP). 

 

La figure A (IV.27) : présentant une vue détaillée d’échantillon du béton durci conçu avec 

uniquement  du sable des puits pétroliers (SPP) , cet dernière été examinée en deux modes  

avec microscope électronique à balayage. 

- Photo située à droite en mode ( SE ) c'est adire rayonnement profonde. 

- Photo située à gauche en mode (BSE ) c'est adire rayonnement superficielle. 

C'es images présentant l’existante des pores en diverses formes et dimension , c’est due aux  

effets des hydrocarbures et déchets chimique contaminants le sable des puits pétroliers au   

mélanges cimentaires. 
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Figure B (IV.28) : Observation au MEB de béton des sables (SPP). 

 

La figure B ( IV.28-B)  présente une vue détaillée de début de formation  Ettringite  mal 

cristallisée expansive formée topo chimiquement. 

 

 

Figure C (IV.29)  : Observation au MEB  de béton des sables (SPP). 

 

Figure C( IV.29)  : présente les baguettes d' Ettringite secondaire bien formée non expansive 

précipités à partir des réactions chimique des composants.    
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IV.6. 2. Observation MEB sur le béton des sables de ( SA+SD+SPP). 

 

 

 Figure A (IV.30) : Observation au MEB de béton des sables (SA+SD+SPP). 

 

La figure A( IV.30) : présente une vue détaillée d’échantillon du béton durci conçu avec du 

sable alluvionnaire + sable dunaire + sable des puits pétroliers.  

 Cette image présentant le taux des pores amoindris, due aux équilibres de la granulométrie du 

sable constituant le mélange cimentaires, et l’amoindri de l’effets des contaminants chimique 

liants le sable des puits pétroliers (SPP) , cela est a cause du taux d’absorbant élevée du sable 

dunaire et alluvionnaire bien sur selon les taux de leurs substitutions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Résultats et Discussions  

 
 

78 
 

 

Figure B (IV.31) : Observation au MEB de béton des sables (SA+SD+SPP). 

 

  La figure B ( IV.31) : présente le début de formation de l’ettringite primaire à partir des 

réactions chimiques des composants. 

 

 

Figure C (IV.32) : Observation au MEB de béton des sables (SA+SD+SPP). 
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La figure c ( IV.32) : présente les baguettes d' Ettringite secondaire bien formée non 

expansive précipités à partir des réactions chimique des composants, moins élevée que c’elle 

du (SPP).   

   IV.7 Conclusion 

L'analyse exhaustive des résultats relatifs aux propriétés physiques et mécaniques des 

bétons de sable de puits pétroliers renforcés par de fibres polypropylènes nous a permis de 

mettre en lumière les conclusions essentielles de ce chapitre :  

 

▪ Diminution d’étalement pour les mélanges de béton contenant 25 % de sable dunaire 

(SD) et 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), a été observée par rapport au béton 

confectionné avec 100% de sable de puits pétroliers. 

▪ La résistance mécanique s'est améliorée lorsqu'on a ajouté 25 % de sable de dune au sable 

de puits pétroliers, par rapport au béton confectionné uniquement avec du sable de puits 

pétroliers en tant que témoin (béton témoin). 

▪ La réduction de l'absorption capillaire et de l'absorption d'eau par immersion totale a été 

constatée dans les mélanges de béton composés de 25 % de sable dunaire (SD) et 75 % de 

sable de puits pétroliers (SPP), par rapport au béton fabriqué avec 100 % de sable de puits 

pétroliers. 

▪ La réduction du retrait a été constatée dans les mélanges de béton comprenant 25 % de 

sable dunaire (SD) et 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), par rapport au béton 

fabriqué exclusivement avec 100 % de sable de puits pétroliers. 

▪ La diminution de l'étalement a été constatée dans les mixtures de béton composés de 

(25% SD + 75% SPP) et de  (30% SA + 70% SPP), par rapport au béton confectionné 

avec 100% de sable de puits pétroliers. 

▪ Les propriétés mécaniques, telles que la résistance à la compression et à la traction par 

flexion, ont enregistré une augmentation notable dans le béton constitué de mélanges 

comprenant du sable de dune (25% SD + 75% SPP) et du sable alluvionnaire (30% SA + 

70% SPP), en comparaison avec le béton élaboré avec 100% de sable de puits pétroliers. 

▪ La réduction de l'absorption capillaire d'eau et de l'absorption d'eau par immersion totale 

a été constatée dans les mélanges de béton comprenant 25 % de sable dunaire (SD) et 75 

% de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que dans les mélanges composés de 30 % de 
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sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, par rapport au béton élaboré avec 100 % de 

SPP. 

▪ La porosité accessible à l'eau a diminué dans les mixtures de béton comprenant 25% de 

sable dunaire (SD) et 75% de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que dans ceux 

constitués de 30% de sable alluvionnaire (SA) et 70% de SPP, par rapport au béton 

fabriqué avec 100% de sable de puits pétroliers. 

▪ L'accroissement de la vitesse de propagation des ultrasons dans le béton est observé 

lorsque des mélanges comprenant 25 % de sable dunaire (SD) + 75 % de sable de puits 

pétroliers (SPP) ainsi que 30 % de sable alluvionnaire (SA) + 70 % de SPP sont utilisés, 

par rapport au béton fabriqué avec 100 % sable de puits pétroliers. 

▪ La réduction du retrait a été constatée dans les mélanges de béton contenant 25% de sable 

dunaire (SD) + 75% de sable de puits pétroliers (SPP) ainsi que dans ceux composés de 

30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% de sable de puits pétroliers (SPP), par rapport au 

béton fabriqué avec 100% de sable de puits pétroliers (SPP).  

▪ Une réduction de l'étalement a été constatée dans les mélanges de béton comprenant 25 %  

de (SD) et 75 % de (SPP), ainsi que dans ceux composés de 30 % de sable alluvionnaire 

(SA) et 70 % de sable de puits pétroliers (SPP), tout en variant les concentrations de 

fibres (1 et 1,5 kg/m3), par rapport au béton fabriqué avec 100 % de sable de puits 

pétroliers. 

▪ Amélioration de la résistance mécanique du béton de sable se manifeste lorsqu'on intègre 

du sable alluvionnaire dans le mélange avec du sable de puits pétroliers (30% de sable 

alluvionnaire et 70% de sable de puits pétroliers), par rapport au mélange avec du sable 

dunaire (25% de sable dunaire et 75% de sable de puits pétroliers). L'amélioration de la 

résistance à la compression varie de 9,48% à 13,69% pour différentes teneurs en fibres (1 

et 1,5 kg/m3). 

▪ La réduction de l'absorption d'eau a été constatée dans les mélanges de béton comprenant 

25 % de sable de dune (SD) et 75 % de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que 30 % de 

sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1 et 

1,5 kg/m3), par rapport au béton élaboré avec 100 % de sable de puits pétroliers. 

▪ La diminution des porosités a été constatée dans les mélanges de béton comprenant 25 % 

de (SD) et 75 % de (SPP), ainsi que 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, 
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avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par rapport au béton élaboré 

avec 100 % de sable de puits pétroliers. 

▪ L'augmentation de la vitesse de propagation des ultrasons a été observée dans les 

mélanges de béton contenant 25 % de sable de dune (SD) et 75 % de sable de puits 

pétroliers (SPP), ainsi que dans ceux composés de 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 

% de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), en comparaison 

avec le béton élaboré avec de 100 % de sable de puits pétroliers. 

▪ La réduction du retrait a été constatée dans les mélanges de béton comprenant 25 % de  

(SD) et 75 % de (SPP), ainsi que dans ceux constitués de 30 % de sable alluvionnaire 

(SA) et 70 % de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par 

rapport au béton élaboré avec 100 % de sable de puits pétroliers. 

▪ La réduction de l'étalement a été constatée avec la diminution du pourcentage d'huile 

dans les mélanges. Le meilleur résultat en termes d'étalement a été obtenu avec un 

pourcentage d'huile de 5% dans les mélanges, notamment (25% SD + 75% SPP) et (30% 

SA + 70% SPP). 

▪ L'augmentation de la résistance mécanique a été observée en réduisant le pourcentage 

d'huile dans les mélanges. Les meilleurs résultats en termes de résistance ont été obtenus 

lorsque le pourcentage d'huile était de 5% dans les mélanges, en particulier pour les 

combinaisons (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP). 

▪ La diminution de l'absorption d’eau a été constaté en diminuant le pourcentage d'huile 

dans les mélanges. La plus faible absorption d'eau a été obtenue avec un pourcentage 

d'huile de 5% dans les mélanges, notamment dans les proportions de (25% SD + 75% 

SPP) et (30% SA + 70% SPP). 

▪ La réduction du retrait des mélanges a été observée en diminuant le pourcentage d'huile 

dans les compositions. La diminution de la quantité d'huile contribue à réduire le retrait 

de séchage dans les mélanges de (BS). À un taux d'huile de 5%, on a observé le retrait le 

plus bas dans les proportions de (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP). 
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V.1 Introduction 

La valorisation des déchets industriels dans le secteur de la construction constitue l'un des 

axes majeurs du développement durable à l'échelle mondiale [97]. Dans le contexte algérien, 

où l'industrie pétrolière génère annuellement plusieurs millions de tonnes de sables et de 

boues de forage contaminées aux hydrocarbures, l'enjeu de leur gestion environnementale est 

particulièrement prégnant. La région de Hassi-Messaoud, principal bassin pétrolier du pays, 

produit à elle seule des volumes considérables de déchets de forage dont l'élimination par 

enfouissement demeure une pratique risquée et coûteuse, souvent peu conforme aux 

exigences réglementaires actuelles. 

La présente thèse a démontré, à travers une démarche expérimentale rigoureuse, la 

faisabilité technique de l'incorporation des sables de puits pétroliers (SPP) dans la production 

de béton de sable, avec renforcement par des fibres polypropylènes. Au-delà de cette 

démonstration mécanique, il est impératif d'évaluer l'impact de cette démarche sur deux 

dimensions essentielles et complémentaires : l'impact environnemental, en termes de 

réduction des pollutions et de préservation des ressources naturelles, et l'impact économique, 

en termes de rentabilité et de potentiel de développement industriel régional. 

Ce cinquième chapitre est consacré à l'Étude d'Impact Environnemental et Économique 

(EIEE) de la valorisation des sables de puits pétroliers dans le béton de sable renforcé par des 

fibres polypropylènes. Cette étude s'appuie sur les résultats expérimentaux obtenus dans les 

chapitres précédents, sur les données environnementales disponibles relatives à la région d'El 

Oued et de Hassi-Messaoud, ainsi que sur le cadre réglementaire algérien en vigueur [98]. Elle 

vise à démontrer que la solution proposée constitue non seulement une réponse technique 

pertinente, mais également une option économiquement viable et écologiquement 

responsable. 

V.2 Contexte environnemental de la valorisation des déchets de forage en 

Algérie 

V.2.1 Ampleur du problème des déchets de forage 

Les activités d'exploration et d'exploitation pétrolières en Algérie produisent des quantités 

substantielles de déchets solides et liquides. Selon les estimations de SONATRACH, chaque 

puits foré génère en moyenne entre 800 et 2 500 tonnes de sables et déblais contaminés. Avec 

plus de 600 puits actifs ou en cours de forage sur le territoire national, la production annuelle 
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de déchets de forage dépasse les 500 000 tonnes [99]. La gestion actuelle repose 

majoritairement sur leur entreposage dans des bassins de décantation dits « bourbiers » dont 

l'imperméabilisation est souvent insuffisante, et sur leur enfouissement en site dédié. 

Ces pratiques présentent des risques environnementaux significatifs : contamination des 

sols par les hydrocarbures, infiltration vers les nappes phréatiques, émission de composés 

organiques volatils (COV) dans l'atmosphère et dégradation du couvert végétal et faunistique. 

La région de Hassi-Messaoud présente des indices alarmants de contamination des sables 

superficiels sur plusieurs dizaines de kilomètres carrés, comme l'illustrent les figures I.8 et I.9 

du Chapitre I de la présente thèse. 

V.2.2 Enjeux spécifiques à la région d'El Oued 

La région d'El Oued, siège de l'Université Echahid Hamma Lakhdar, présente des 

caractéristiques hydrogéologiques particulières qui amplifient les risques environnementaux 

liés aux déchets de forage. La nappe du Continental Intercalaire (CI) ressource stratégique 

pour l'approvisionnement en eau de l'ensemble du Sahara algérien, tunisien et libyen constitue 

un patrimoine hydrique irremplaçable. La proximité des zones pétrolières avec les oasis et les 

palmeraies, socle de l'économie agricole locale, rend la question de la gestion des déchets de 

forage particulièrement sensible. Toute contamination des sols par des hydrocarbures affecte 

directement la productivité agricole et la biodiversité des écosystèmes oasiens [100]. 

V.3 Évaluation de l'impact environnemental-Analyse du Cycle de Vie 

(ACV) 

V.3.1 Méthodologie ACV appliquée au béton de sable SPP 

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est un outil méthodologique standardisé (normes ISO 

14040 [101] et ISO 14044 [102]) permettant d'évaluer les impacts environnementaux d'un 

produit ou procédé sur l'ensemble de son cycle, de l'extraction des matières premières jusqu'à 

la fin de vie. Dans la présente étude, une ACV simplifiée comparative a été menée pour le 

béton de sable conventionnel et le béton de sable SPP (formule optimale : 70% SPP + 30% 

sable alluvionnaire + 1,5 kg/m³ de fibres polypropylènes), en couvrant quatre phases : 

Phase 1 – Extraction et préparation des matières premières : collecte des SPP sur site pétrolier 

(sans extraction supplémentaire) vs extraction de sable en gravière. 

Phase 2 – Transport jusqu'au site de production : distances moyennes estimées à 50 km pour 

les SPP, contre 150 km pour les sables naturels conventionnels dans la région. 
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Phase 3 – Production du béton de sable : malaxage, formulation, gâchage ; consommation 

d'eau et d'énergie comparable entre les deux types. 

Phase 4 – Fin de vie : les deux types de béton peuvent être recyclés comme granulats 

concassés ; les bétons SPP ne présentent pas de risque de relargage de contaminants après 

durcissement. 

Cette approche est cohérente avec celle adoptée par Josa et al. [102] pour l'inventaire du cycle 

de vie du ciment. 

La Figure V.1 illustre les résultats de l'ACV simplifiée selon trois indicateurs 

environnementaux clés énergie non renouvelable, émissions de GES et consommation d'eau 

décomposés par phase du cycle de vie, pour les deux types de béton comparés. 

 

 

Figure V.1 : Impact environnemental par phase du cycle de vie béton de sable SPP vs béton 

conventionnel (a) Énergie non renouvelable (MJ éq./m³)  (b) Émissions de GES (kg CO₂ éq./m³)  (c) 

Consommation d'eau (m³/m³) 

 

L'analyse de la Figure V.1 révèle que l'impact environnemental le plus significatif se 

concentre dans la phase de production pour les deux types de béton, conformément aux 

conclusions générales de la littérature [103], [104]. Cependant, le béton de sable SPP présente 

systématiquement un impact inférieur à celui du béton conventionnel pour tous les indicateurs 

et toutes les phases. La réduction la plus marquée est observée en phase de transport 

(réduction de 57% des émissions de CO₂) grâce à la disponibilité locale des SPP sur les sites 

pétroliers de la région. 

Ces résultats sont cohérents avec des travaux similaires menés sur la valorisation de 

déchets industriels dans les bétons. En particulier, la substitution partielle des granulats 
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naturels par des matériaux recyclés locaux permet de réduire significativement l'impact lié au 

transport, qui représente généralement 15 à 25% de l'empreinte carbone totale d'un matériau 

de construction. 

 

V.3.2 Comparaison globale des indicateurs environnementaux 

La Figure V.2 présente une comparaison globale des indicateurs environnementaux entre 

le béton de sable SPP (formule optimale) et le béton conventionnel, selon une représentation 

normalisée par rapport aux valeurs du béton conventionnel de référence (100%). Cette 

représentation permet d'apprécier simultanément l'ensemble des avantages et des compromis 

environnementaux de la solution proposée. 

 

 

Figure V.2 : Analyse comparative des indicateurs environnementaux (ACV simplifiée) — Béton de 

sable SPP vs béton conventionnel (valeurs normalisées, référence = 100) 

 

La Figure V.2 met en évidence que le béton de sable SPP présente un profil 

environnemental nettement favorable sur la quasi-totalité des indicateurs étudiés. Les gains 

les plus substantiels concernent la réduction de la surface de terrain contaminée (3% de la 

valeur de référence, soit une réduction de 97%), suivie par le taux de valorisation des déchets 

(100% vs 0% pour le béton conventionnel). Sur les indicateurs d'énergie et d'émissions, les 

réductions sont de l'ordre de 22 à 25%, ce qui est significatif dans un contexte de lutte contre 

le changement climatique. Seule la recyclabilité est légèrement améliorée (+12 points) pour le 

béton SPP, en raison de la nature minérale des SPP qui facilite la fragmentation en granulats 

recyclés en fin de vie. 
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Tableau V.1 : Synthèse des indicateurs environnementaux comparatifs (ACV simplifiée) 

Indicateur environnemental Béton conventionnel Béton de sable SPP Réduction (%) 

Énergie grise (MJ éq./m³) 3 850 – 4 200 2 900 – 3 200 ≥ 22% 

Émissions CO₂ (kg CO₂ éq./m³) 320 – 340 265 – 285 17 – 24% 

Consommation d'eau (m³/m³) 0.48 – 0.55 0.38 – 0.45 12 – 20% 

Surface de terrain contaminée 

(m²/puits) 
1500 – 3000 < 50 ≥ 97% 

Taux de valorisation des déchets 0% 70 – 100% ↑ 100% 

Énergie de transport (MJ/m³) 0.38 – 0.45 0.16 – 0.20 50 – 58% 

 

Le tableau V.1 confirme et quantifie les avantages environnementaux identifiés 

graphiquement. La réduction de l'énergie grise (22% minimum), des émissions de CO₂ (17 à 

24%) et de la consommation d'eau (12 à 20%) confirme le caractère éco-performant du béton 

de sable SPP par rapport aux solutions conventionnelles. Ces résultats sont en ligne avec ceux 

obtenus par Tam et Tam [105] sur d'autres filières de valorisation de déchets industriels dans 

les bétons, qui documentent systématiquement des réductions de l'ordre de 15 à 30% de 

l'empreinte carbone lorsque des matériaux recyclés locaux se substituent aux granulats 

naturels. 

 

V.3.3 Réduction de la contamination des sols et protection des nappes 

phréatiques 

La Figure V.3 illustre les deux aspects complémentaires de l'impact environnemental 

positif sur les sols et les eaux souterraines : le volume de SPP valorisés par mètre cube de 

béton selon la formule utilisée, et l'évolution de la teneur en huile résiduelle en fonction du 

taux de substitution. 
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Figure V.3 : Potentiel de dépollution des sables de puits pétroliers par valorisation dans le béton de 

sable (a) Masse valorisée par m³ de béton, (b) Évolution de la teneur résiduelle en huile selon le taux 

de substitution 

 

La Figure V.3(a) montre que chaque mètre cube de béton de sable produit avec les 

formules étudiées permet de valoriser entre 1 280 et 1 500 kg de SPP, autant de matières qui 

n'encombrent plus les bourbiers. La Figure V.3(b) illustre l'effet combiné de la substitution et 

de l'encapsulation dans la matrice cimentaire sur la teneur en huile : la teneur initiale de 20% 

dans les SPP bruts est progressivement réduite par dilution avec les sables alluvionnaires et 

dunaires (jusqu'à 13,8% pour SPP+SA30%), puis ramenée à moins de 1% dans le béton durci 

grâce à l'encapsulation par la matrice cimentaire. Ce résultat est fondamental et cohérent avec 

les travaux de Al-Ansary et Al-Tabbaa [106], qui ont confirmé l'efficacité de l'encapsulation 

cimentaire pour des teneurs initiales en hydrocarbures inférieures à 30%. 

Le seuil réglementaire de 5% de teneur en huile, repère de la ligne pointillée rouge sur la 

Figure V.3(b), est atteint dès le mélange SPP+SA30% avant durcissement, et largement 

dépassé (0,9%) dans le béton durci. Ceci garantit la conformité de la solution proposée avec 

les exigences de la réglementation algérienne relative aux déchets dangereux [107]. 

 

V.4 Cadre réglementaire et normatif applicable en Algérie 

La valorisation des déchets de forage en Algérie s'inscrit dans un cadre législatif et 

réglementaire en évolution constante, qui tend à encourager les approches de recyclage et de 

valorisation. Le tableau V.2 présente les principaux textes réglementaires applicables. 
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Tableau V.2 : Principaux textes réglementaires algériens applicables à la valorisation des SPP 

Texte réglementaire Domaine couvert 
Pertinence pour la valorisation 

SPP 

Loi n° 01-19 

(12/12/2001) [98] 

Gestion, contrôle et élimination des 

déchets 

Légitimité de la valorisation 

industrielle des déchets de forage 

Loi n° 03-10 

(19/07/2003) [108] 

Protection de l'environnement dans le 

développement durable 

Obligation d'EIE ; promotion des 

procédés propres 

Décret exécutif n° 06-

141 [107] 

Nomenclature des déchets spéciaux 

dangereux 

Classification des sables de 

forage ; conditions de traitement 

Loi n° 05-07 sur les 

Hydrocarbures [109] 

Activités d'exploration et d'exploitation 

pétrolières 

Obligations environnementales de 

SONATRACH 

Norme NA 17-531 Bétons — spécifications algériennes 
Exigences de performance 

mécanique à respecter 

 

La loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 constitue le texte fondateur en matière de gestion 

des déchets en Algérie. Elle établit une hiérarchie dans le traitement des déchets qui place la 

valorisation au-dessus de l'élimination. La démarche proposée dans cette thèse s'inscrit 

parfaitement dans cette hiérarchie et répond à l'esprit de cette loi. La formule de béton de 

sable optimale identifiée (70% SPP + 30% SA + 1,5 kg/m³ fibres PP) répond aux exigences 

réglementaires algériennes sur plusieurs points essentiels : teneur résiduelle en hydrocarbures 

inférieure aux seuils du décret n° 06-141, performances mécaniques conformes à la norme 

NA 17-531 pour la classe C20/25, et encapsulation efficace des contaminants dans la matrice 

cimentaire. 

V.5 Analyse de l'impact économique 

V.5.1 Corrélation entre performance mécanique et impact environnemental 

Avant d'aborder l'analyse économique stricto sensu, il est pertinent de visualiser la 

corrélation entre les performances mécaniques obtenues expérimentalement et l'empreinte 

environnementale des différentes formules testées. La Figure V.4 permet de comparer 

simultanément les formules de béton sur ces deux dimensions. 
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Figure V.4 : Corrélation entre performances mécaniques et impact environnemental des formules 

testées (a) Résistance à la compression en fonction des émissions CO₂, (b) Effet du dosage en fibres 

PP sur la résistance à la traction 

 

La Figure V.4(a) révèle une tendance remarquable : les formules combinant SPP avec des 

sables alluvionnaires et particulièrement celles intégrant des fibres polypropylènes offrent 

simultanément les meilleures résistances à la compression (28 à 30,5 MPa) et les émissions de 

CO₂ les plus faibles (285 à 305 kg CO₂ éq./m³). Cette convergence est fondamentale : elle 

invalide le préjugé selon lequel les matériaux écologiques seraient nécessairement moins 

performants mécaniquement. 

La Figure V.4(b) confirme l'effet bénéfique du dosage en fibres polypropylènes sur la 

résistance à la traction par flexion, avec une amélioration de 32% entre la formule sans fibres 

(4,1 MPa) et la formule optimale avec 1,5 kg/m³ de fibres (5,4 MPa), pour le mélange 

SPP+SA30%. L'écart de performance entre le béton témoin (SPP 100%) et la formule 

optimale se creuse avec l'augmentation du dosage en fibres, illustrant la synergie positive 

entre la substitution du sable et l'ajout de fibres. 

 

V.5.2 Analyse comparative des coûts de production 

L'évaluation économique de la valorisation des SPP dans le béton de sable nécessite une 

comparaison rigoureuse des coûts de production. Cette comparaison a été réalisée sur la base 

des prix unitaires pratiqués dans la région d'El Oued et de Hassi-Messaoud en 2023-2024, tels 

que relevés auprès des fournisseurs locaux et des entreprises de travaux publics opérant dans 

la région. 
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Tableau V.3 : Analyse comparative des coûts de production (Dinars Algériens, DA/m³) 

Poste de coût 
Béton conventionnel 

(DA/m³) 

Béton de sable SPP 

optimal (DA/m³) 
Écart (DA/m³) 

Ciment CEM I 42.5 4 200 – 4 800 4 200 – 4 800 0 

Granulats fins (sable) 1 800 – 2 400 200 – 400 (SPP recyclé) – 1 600 à – 2 000 

Fibres polypropylènes 1,5 

kg/m³ 
N/A 600 – 800 + 600 à + 800 

Adjuvant superplastifiant 400 – 600 400 – 600 0 

Transport et manutention 800 – 1 200 300 – 500 – 500 à – 700 

Traitement préalable SPP — 150 – 250 + 150 à + 250 

TOTAL ESTIMÉ 8 400 – 10 600 6 950 – 8 850 – 15 à – 18% 

 

V.5.3 Analyse économique globale et potentiel régional 

La Figure V.5 présente l'analyse économique comparée sous deux angles 

complémentaires : la décomposition des postes de coût de production par type de béton, et la 

projection des bénéfices économiques annuels à l'échelle régionale pour un scénario de 

déploiement progressif. 

 

 

Figure V.5 : Analyse économique de la valorisation des SPP dans le béton de sable (a) Décomposition 

des coûts de production (DA/m³), (b) Bénéfices économiques annuels estimés (scénario 3 wilayas) 
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La Figure V.5(a) met clairement en évidence que l'économie principale provient du poste 

« granulats fins » : la substitution des sables naturels (1 800 à 2 400 DA/m³) par les SPP 

disponibles localement à faible coût (200 à 400 DA/m³) génère une économie nette de 1 600 à 

2 000 DA/m³. Ce gain compense largement le surcoût lié aux fibres polypropylènes (600 à 

800 DA/m³) et au traitement préalable des SPP (150 à 250 DA/m³). Le coût total estimé du 

béton de sable SPP (6 950 à 8 850 DA/m³) est inférieur de 15 à 18% au béton de sable 

conventionnel (8 400 à 10 600 DA/m³). 

La Figure V.5(b) illustre l'ampleur des bénéfices économiques à l'échelle régionale 

(wilayas d'El Oued, Ouargla et Biskra), en combinant les économies sur les matières 

premières, les coûts évités liés à l'élimination des déchets, et la valeur marchande du béton de 

sable produit. Le bénéfice total annuel estimé atteint 7 à 10 milliards de DA dans un scénario 

de plein déploiement, avec un ratio bénéfice/coût compris entre 2,5 et 4,0. 

 

V.6 Analyse coût-bénéfice et projections régionales 

L'analyse coût-bénéfice constitue l'étape synthétique de l'évaluation économique. Le 

tableau V.4 présente la synthèse des bénéfices économiques quantifiés à l'échelle régionale, 

intégrant les bénéfices directs et les coûts évités. 

 

Tableau V.4 : Synthèse de l'analyse coût-bénéfice - scénario régional (3 wilayas) 

Catégorie de bénéfice Description Valeur estimée (MDA/an) 

Économie sur matières 

premières 

Substitution du sable naturel par le 

SPP 
500 – 900 

Réduction coûts d'élimination 
Évitement des frais d'enfouissement 

(~3 500 DA/t) 
1 200 – 2 500 

Pénalités environnementales 

évitées 

Conformité loi 01-19 (amendes, 

réhabilitation) 
200 – 450 

Valeur marchande du béton 

produit 

500 000 m³/an à l'échelle des 3 

wilayas 
4 000 – 6 000 

BÉNÉFICE TOTAL (scénario 

régional) 
El Oued + Ouargla + Biskra 7 000 – 10 000 
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La Figure V.6 complète cette analyse en projetant le potentiel de valorisation sur 

l'horizon 2025-2030, permettant d'apprécier la montée en puissance progressive de la filière et 

les bénéfices environnementaux cumulés associés. 

 

 

Figure V.6 : Potentiel de valorisation des SPP à l'échelle régionale (horizon 2030) (a) Projection du 

volume de SPP valorisés, (b) Bénéfices environnementaux cumulés par horizon temporel 

 

La Figure V.6(a) illustre la montée en puissance progressive de la filière de valorisation : 

à partir d'un démarrage modeste en 2025 (15 000 tonnes/an), le volume annuel de SPP 

valorisés peut atteindre 210 000 tonnes/an en 2030 si le déploiement suit le scénario 

progressif retenu. Cette trajectoire correspond à la valorisation des déchets d'environ 84 puits 

forés annuellement, soit plus de 15% de la production actuelle de l'ensemble du bassin de 

Hassi-Messaoud. 

La Figure V.6(b) illustre en échelle logarithmique les bénéfices environnementaux 

cumulés selon deux horizons temporels (2025 et 2030). Les gains les plus importants 

concernent les déchets de forage évités (de 15 000 à 210 000 tonnes/an) et le CO₂ évité (de 4 

500 à 62 000 tonnes/an), démontrant l'effet d'amplification considérable que peut générer le 

passage à l'échelle industrielle. Ces projections positionnent la valorisation des SPP en béton 

de sable comme l'une des contributions les plus significatives que le secteur de la construction 

peut apporter aux objectifs algériens de développement durable [108]. 
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V.7 Perspectives de développement durable et recommandations 

V.7.1 Recommandations pour l'industrialisation de la filière 

Sur la base des résultats de la présente étude d'impact environnemental et économique, 

plusieurs recommandations peuvent être formulées en vue de l'industrialisation de la 

valorisation des SPP en béton de sable : 

Mise en place d'un partenariat institutionnel entre SONATRACH, les cimenteries 

algériennes et les entreprises de travaux publics de la région sahélienne, sous l'égide du 

Ministère de l'Énergie et des Mines, pour structurer une filière organisée de valorisation des 

déchets de forage. 

Développement d'un cahier des charges technique précisant les conditions d'acceptation 

des SPP en vue de leur valorisation dans le béton de sable : teneur maximale en huile, 

granulométrie admissible, teneur en métaux lourds, tests de lixiviation. 

Réalisation d'un projet pilote industriel à l'échelle d'une centrale à béton mobile opérant à 

proximité des sites de forage de Hassi-Messaoud, afin de valider les résultats expérimentaux à 

l'échelle industrielle. 

Intégration de la valorisation des SPP dans les plans de développement durable des 

wilayas sahariennes, en lien avec les Objectifs de Développement Durable (ODD) des Nations 

Unies, notamment l'ODD 11, l'ODD 12 et l'ODD 13. 

 

V.7.2 Pistes de recherche complémentaires 

Étude de la durabilité à long terme des bétons de sable SPP en conditions sahariennes 

réelles (alternances thermiques diurnes importantes, attaque sulfatique, exposition aux 

embruns salins). 

Analyse de la lixiviation des hydrocarbures résiduels sur des éprouvettes soumises à des 

cycles accélérés d'humidification-séchage, pour valider l'absence de relargage de 

contaminants. 

Réalisation d'une ACV complète et normalisée ISO 14040-14044, prenant en compte 

l'ensemble des flux de matière et d'énergie depuis l'extraction jusqu'à la fin de vie. 

Exploration du potentiel d'utilisation des boues de forage (phase liquide) comme 

adjuvants dans la formulation du béton de sable, en complément de la valorisation des sables. 
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V.8 Conclusion 

Ce chapitre a évalué l'impact environnemental et économique de la valorisation des 

sables de puits pétroliers (SPP) dans le béton de sable renforcé par des fibres polypropylènes, 

en s'appuyant sur une démarche combinant Analyse du Cycle de Vie (ACV) simplifiée, 

analyse économique comparative et projection régionale à l'horizon 2030. 

Sur le plan environnemental, les six figures présentées dans ce chapitre démontrent 

convergence que la valorisation des SPP par incorporation dans la matrice cimentaire 

constitue une solution écologiquement supérieure à la gestion traditionnelle par 

enfouissement. Les réductions identifiées atteignent 97% pour la surface de terrain 

contaminée, 22 à 24% pour les émissions de CO₂ et 12 à 20% pour la consommation d'eau. La 

Figure V.3 confirme que la teneur résiduelle en huile dans le béton durci (0,9%) est largement 

en deçà du seuil réglementaire de 5%, garantissant la non-toxicité du matériau produit. 

Sur le plan économique, l'analyse détaillée des coûts révèle un avantage net de 15 à 18% 

en faveur du béton de sable SPP par rapport au béton conventionnel. Les projections 

régionales (Figure V.6) indiquent un bénéfice annuel total de 7 à 10 milliards de DA pour les 

trois wilayas concernées en 2030, avec un ratio bénéfice/coût de 2,5 à 4,0. De plus, la Figure 

V.5 confirme que cette solution économique n'est pas synonyme de compromis mécanique : 

les formules optimales (SPP+SA30%+FPP1,5 kg) offrent simultanément les meilleures 

performances mécaniques et le plus faible impact environnemental. 

En définitive, la valorisation des sables de puits pétroliers dans le béton de sable renforcé 

par des fibres polypropylènes constitue une solution triplement gagnante : techniquement 

performante, environnementalement responsable et économiquement viable. Cette 

convergence constitue le fondement solide d'une recommandation pour l'industrialisation de 

cette filière dans la région saharienne algérienne, en parfaite cohérence avec les objectifs 

nationaux de développement durable et de valorisation des ressources locales. 
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Conclusion générale et Perspectives 

 

Ce travail s'inscrit dans l’élimination de l’effet environnemental des sables rejetés 

contaminés par les fluides hydrocarburés dans la zone de forage des puits pétroliers. L'étude 

repose sur la détermination de l’effet du sable des puits pétroliers par du sable dunaire et du 

sable alluvionnaire, ainsi que sur l'ajout de (F.P.P) sur les caractéristiques mécaniques du 

béton de sable des puits pétroliers. 

Sur la base des résultats de cette étude expérimentale, les conclusions suivantes peuvent 

être tirées : 

▪ Diminution d’étalement pour les mélanges de béton 25% DS + 75% SPP a été observée 

par rapport au béton ordinaire confectionné avec 100% de sable de puits pétroliers. 

L'explication de ce phénomène est la faible valeur du module de finesse du sable des 

dunes, qui forme de nombreux canaux à l'intérieur de la structure en béton. 

▪ La résistance à la compression s'est améliorée de 33,51 % lorsque 25 % du sable de dune 

a été ajouté au sable de puits pétroliers, comparativement au béton confectionné avec 

uniquement du sable de puits pétroliers comme témoin (béton témoin).L'augmentation de 

la résistance à la compression due à l'effet du sable dunaire varie d'un côté à l'autre, 

influençant à la fois la résistance à la compression et la compacité des agrégats, ainsi que 

la force de liaison entre le sable dunaire et la pâte de ciment. 

▪ Similaire au cas de la compression, la résistance à la traction s'est améliorée de 28,45 % 

lorsque 25 % du sable de dune a été ajouté au sable de puits pétroliers, comparativement 

au béton confectionné avec uniquement du sable de puits pétroliers comme témoin (béton 

témoin).  

▪ L’absorption d’eau par capillarité est réduite dans les mixtures de béton (25 % SD + 75 % 

SPP) et (30 % SA + 70 % SPP) par rapport au béton de référence composé exclusivement 

de sable de puits pétroliers. Cette diminution peut être attribuée à la synergie entre les 

deux types de sable, ayant conduit à une amélioration du coefficient de finesse. 

▪ Une diminution de l’absorption d’eau par immersion totale a été constaté pour les 

mélanges de béton contenant 25 % de (SD) et 75 % de (SPP), comparativement au béton 
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de référence élaboré uniquement avec du sable de puits pétroliers. Cette réduction peut 

être expliquée par l’effet synergique résultant de la combinaison des deux types de sable, 

le sable de dune (SD) et le sable de puits pétroliers (SPP). 

▪ Le retrait a diminué de 9,95 % lorsque 25 % du (SD) a été ajouté au sable de puits 

pétroliers. Cette réduction a été observée par rapport au béton de référence confectionné 

uniquement avec du sable de puits pétroliers. La réduction du retrait peut être attribuée 

aux variations du gradient granulaire et du facteur de lissage des types de sable utilisés 

dans ces bétons. En général, le sable dunaire présente une surface lisse et une forme 

arrondie, tandis que le sable de puits pétroliers présente des surfaces rugueuses et des 

formes angulaires. 

▪ Diminution d'étalement pour les mixtures comprend 25% de (SD) + 75% de (SPP) et 

30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% SPP    a été observé par rapport au béton 

ordinaire confectionné uniquement avec 100% SPP.   La réduction d'étalement est due au 

fait que la structure des particules joue un rôle majeur dans la demande en eau à mesure 

que le sable devient plus abondant. Plus l'élément est gros, moins il faut d'eau, c'est-à-dire 

meilleure est l'ouvrabilité, qui se reflète dans la relation entre le facteur de finesse et 

l'ouvrabilité. 

▪ Les résistances mécaniques ont augmenté dans le béton composé du sable de dune (25% 

SD + 75% SPP) et du sable alluvionnaire (30% SA + 70% SPP) par rapport au béton 

composé à 100% de sable de puits pétroliers. Cette différence de résistance est attribuée 

au gradient granulaire et au facteur de lissage inhérent à chaque type de sable utilisé dans 

le béton. De plus, le sable dunaire possède une surface spécifique significativement plus 

grande que le sable alluvionnaire, entraînant un volume accru des vides. 

▪ La réduction de l'absorption capillaire de l'eau et de l'absorption d'eau par immersion 

totale pour les mixtures de béton comprend 25 % de sable dunaire (SD) et 75 % de sable 

de puits pétroliers (SPP), ainsi que pour les mélanges composés de 30 % de sable 

alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, est observée par rapport au béton fabriqué avec 100 

% de SPP.La baisse de l'absorption d'eau est attribuable à la disparité des gradients 

granulaires et aux coefficients de finesse. Le sable alluvionnaire, caractérisé par une taille 

de grain plus importante, renferme moins de vides par rapport au sable dunaire, 

contribuant ainsi à un taux d'absorption plus faible. 
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▪ Diminution de la porosité accessible à l'eau dans les mélanges de béton contenant 25% de 

sable dunaire (SD) et 75% de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que dans ceux 

composés de 30% de sable alluvionnaire (SA) et 70% de SPP, par rapport au béton 

confectionné uniquement avec 100% de SPP. La diminution de la porosité résulte de la 

disparité des gradients granulaires et des facteurs de finesse inhérents à chaque type de 

sable. 

▪ L'augmentation de la vitesse de propagation des ultrasons dans le béton se produit lors de 

l'utilisation de mélanges comprenant 25 % de sable dunaire (SD) + 75 % de sable de puits 

pétroliers (SPP) et 30 % de sable alluvionnaire (SA) + 70 % de SPP, par rapport au béton 

composé uniquement de 100 % de SPP. Cette augmentation de la vitesse de propagation 

des ultrasons peut être attribuée à la combinaison des deux types de sable, entraînant ainsi 

une amélioration du coefficient de finesse.  

▪ La réduction du retrait des mélanges de béton contenant 25% de sable dunaire (SD) + 

75% de sable de puits pétroliers (SPP) et 30% de sable alluvionnaire (SA) + 70% SPP a 

été trouvée être inférieure par rapport au béton fabriqué uniquement avec 100% SPP.                 

La réduction du retrait était de 9,95% et de 18,67%, respectivement, avec le mélange 

30% SA + 70% SPP entraînant une diminution de 9,04% par rapport au mélange 25% SD 

+ 75% SPP. Cette diminution du retrait peut être attribuée à la variation du gradient 

granulaire et des caractéristiques de lissage des sables utilisés dans ces mélanges de 

béton. 

▪ Diminution de l'étalement a été observée dans les mélanges de béton, comprenant 25% de 

sable de dune (SD) et 75% de sable de puits pétroliers (SPP), ainsi que 30% de sable 

alluvionnaire (SA) et 70% de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1, 1.5 

kg/m3), par rapport au béton élaboré avec 100% de sable de puits pétroliers.  

▪ La perfection de la résistance mécanique à la compression et à la traction par flexion du 

béton de sable se manifeste lorsque du sable alluvionnaire est incorporé dans le mélange 

avec du sable de puits pétroliers (30% SA + 70% SPP), par rapport au sable dunaire (25% 

SD + 75% SPP). L'amélioration de la résistance à la compression varie de 9,48% à 

13,69% pour différentes teneurs en fibres (1 et 1,5 kg/m3). La présence de fibres de 

polypropylène à l'intérieur de la matrice, avec une orientation préférentielle, contribue à 

l'augmentation de la résistance mécanique. De plus, les bétons renforcés de fibres de 
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polypropylène résultent de l'incorporation de fibres dont la largeur dépasse celle des 

fissures, créant ainsi des ponts de liaison qui renforcent la résistance du béton. 

▪ Réduction de l'absorption d'eau a été observée dans les mélanges de béton, comprenant      

25 % (SD) et 75 % de (SPP), ainsi que 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, 

avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par rapport au béton élaboré 

avec 100 % de sable de puits pétroliers.  

▪ Diminution des porosités a été observée dans les mélanges de béton, comprenant 25 % de 

(SD) et 75 % de (SPP), ainsi que 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, avec 

différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par rapport au béton élaboré avec 100 

% de sable de puits pétroliers.  

▪ L’excès des ultrasons constatée dans les mélanges de béton comprenant 25 % de (SD) et 

75 % de sable de (SPP), ainsi que dans ceux composés de 30 % de sable alluvionnaire 

(SA) et 70 % de SPP, avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par 

comparaison avec le béton élaboré de 100 % de sable de puits pétroliers. L'accroissement 

de la vitesse de propagation des ultrasons résulte de la diminution de la porosité.  

▪ La réduction du retrait a été observée dans les mélanges de béton comprenant 25 % de sa 

(SD) et 75 % de sable (SPP), ainsi que 30 % de sable alluvionnaire (SA) et 70 % de SPP, 

avec différentes concentrations de fibres (1 et 1,5 kg/m3), par rapport au béton élaboré 

avec 100 % de sable de puits pétroliers. La diminution du retrait de séchage devient plus 

significative avec une augmentation de la teneur en fibres. Cette baisse du retrait peut être 

attribuée à la formation de : 

▪ La réduction de l'étalement a été observée en diminuant le pourcentage d'huile dans les 

mélanges. Les meilleures performances en termes d'étalement ont été obtenues avec un 

taux d'huile de 5% dans les mélanges, notamment (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 

70% SPP). La réduction de la quantité d'huile contribue à diminuer la maniabilité des 

mélanges de béton de sable. Cette diminution de l'étalement est attribuable à la présence 

d'huile dans le béton, entravant la formation de liaisons entre les matériaux constitutifs et 

induisant une ségrégation. 

▪ L'augmentation de la résistance mécanique à la compression et à la traction par flexion a 

été observée en diminuant le pourcentage d'huile dans les mélanges. Les résultats les plus 

favorables en termes de résistance ont été constatés lorsque le pourcentage d'huile était de 

5% dans les mélanges, en particulier pour les combinaisons (25% SD + 75% SPP) et 
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(30% SA + 70% SPP). La diminution de la proportion d'huile dans les mélanges de béton 

de sable semble favoriser l'augmentation de la résistance. Cette disparité de résistance 

peut être attribuée au manque de cohésion entre les agrégats, résultant de l'augmentation 

du pourcentage d'huile. 

▪ La réduction de l'absorption d'eau par immersion totale a été constatée en diminuant le 

pourcentage d'huile dans les mélanges. La plus faible absorption d'eau a été observée 

lorsque le pourcentage d'huile était de 5% dans les mélanges, notamment dans les 

proportions de (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP). La diminution de la 

quantité d'huile contribue à renforcer la cohésion entre les agrégats et le ciment, ce qui se 

traduit par une réduction de l'absorption d'eau dans les mélanges. 

▪ La réduction du retrait des mélanges a été constatée en diminuant le pourcentage d'huile 

dans les compositions. La diminution de la quantité d'huile contribue à réduire le retrait 

de séchage dans les mélanges de béton de sable. À un taux d'huile de 5%, on a observé le 

retrait le plus bas dans les proportions de (25% SD + 75% SPP) et (30% SA + 70% SPP). 

La diminution de la quantité d'huile contribue à abaisser le retrait dans les mélanges de 

béton contenant du sable de puits pétroliers. Cette disparité du retrait peut être attribuée à 

la modification des caractéristiques mécaniques du composant de béton en raison de la 

contamination du sable par l'huile. 

▪ La valorisation des sables de puits pétroliers (SPP) dans le béton de sable renforcé par des 

fibres de polypropylène représente une solution durable et performante. Les résultats ont 

confirmé une réduction significative des impacts environnementaux et des coûts de 

production, tout en garantissant de bonnes performances mécaniques. Cette approche 

constitue ainsi une alternative prometteuse pour une valorisation industrielle des SPP 

dans les régions sahariennes algériennes. 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale et Perspectives 

 
 

100 
 

Perspectives  

Des essais complémentaires sont requises afin d'étudier l'impact de l'optimisation du 

pourcentage d'huile issue des puits pétroliers et des méthodes de prétraitement des sables de 

ces puits sur les nuances du béton de sable. 

 

La fabrication sur site du béton de sable provenant des puits pétroliers, renforcé par 

F.P.P doser de 5% d'huile dans le sable, constitue une opération nécessitant une expertise 

particulière. En effet, une maîtrise parfaite et une grande attention doivent être accordées au 

contrôle des différents dosages, en particulier celui de l'huile et des fibres.   

  

Nous recommandons la possibilité d'utiliser du béton élaboré de sable de puits 

pétroliers, incluant des sables dunaires et des sables alluvionnaires. Ces sables présentent un 

taux d'huile d'environ 5%. Cette recommandation découle des résultats satisfaisants et 

acceptables.  

 

Enfin, nous préconisons la réalisation d'une planche d'essai à l'échelle réelle afin 

d'observer le comportement concret de ce type de béton. 
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Tableau A-1 : Maniabilité des mélanges des bétons des sables avec et sans fibres en (cm) 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy  Erreur  Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

100% SPP 17,40 17,30 19,30 18,00 ±1,3 ±7,22 1,13 1,27 0,06 

25% SD + 75% SPP 15,65 17,30 18,95 17,30 ±1,65 ±9,54 1,65 2,72 0,10 

30% SA + 70% SPP 15,29 16,97 17,24 16,50 ±1,21 ±4,62 1,06 1,12 0,06 

25% SD + 75% SPP +1% fibres 16,31 17,30 17,69 17,10 ±0,79 ±4,62 0,71 0,51 0,04 

25% SD + 75% SPP +1,5% fibres 16,58 17,30 16,22 16,70 ±0,6 ±3,59 0,55 0,30 0,03 

30% SA + 70% SPP +1% fibres 15,18 17,30 16,12 16,20 ±1,1 ±7,33 1,06 1,13 0,07 

30% SA + 70% SPP +1,5% fibres 14,56 15,97 16,87 15,80 ±1,24 ±6,79 1,16 1,36 0,07 
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Tableau A-2 : Résistance à la compression des bétons des sables en (MPa) 

Mixture 100% SPP 

Age (jour) Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

7 7,70 8,75 8,75 8,40 ±0,7 ±8,33 0,61 0,37 0,08 

14 13,81 14,01 12,59 13,47 ±0,88 ±6,53 0,77 0,59 0,07 

28 18,90 18,20 20,11 19,07 ±1,04 ±5,45 0,97 0,93 0,05 

60 22,74 20,70 18,33 20,59 ±2,26 ±10,98 2,21 4,87 0,11 

90 20,82 21,90 22,74 21,82 ±1 ±4,58 0,96 0,93 0,05 

Mixture 25% SD + 75% SPP 

7 12,18 12,10 11,99 12,09 ±0,1 ±0,83 0,01 0,01 0,10 

14 19,19 19,89 18,97 19,35 ±0,54 ±2,79 0,23 0,02 0,48 

28 26,80 28,74 26,87 27,47 ±1,27 ±4,62 1,21 0,04 1,10 

60 29,21 28,00 28,47 28,56 ±0,65 ±2,28 0,37 0,02 0,61 

90 28,04 30,25 29,10 29,13 ±1,12 ±3,84 1,22 0,04 1,11 

Mixture 30% SA + 70% SPP 

7 13,57 13,01 12,00 12,86 ±0,86 ±6,69 0,63 0,06 0,80 

14 21,70 19,89 20,15 20,58 ±1,12 ±5,44 0,96 0,05 0,98 
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28 29,81 28,74 29,14 29,23 ±0,58 ±1,98 0,29 0,02 0,54 

60 30,90 31,02 29,25 30,39 ±1,14 ±3,75 0,98 0,03 0,99 

90 30,45 31,52 30,97 30,98 ±0,54 ±1,74 0,29 0,02 0,54 

Mixture 25% SD + 75% SPP+1% fibres 

7 12,61 12,10 13,00 12,57 ±0,47 ±3,74 0,20 0,04 0,45 

14 20,86 19,89 20,36 20,37 ±0,49 ±2,41 0,24 0,02 0,49 

28 28,91 28,74 29,11 28,92 ±0,19 ±0,66 0,03 0,01 0,19 

60 29,78 29,11 31,32 30,07 ±1,25 ±4,16 1,28 0,04 1,13 

90 32,10 30,25 29,69 30,68 ±1,42 ±4,63 1,59 0,04 1,26 

Mixture 25% SA + 75% SPP +1,5% fibres 

7 12,99 14,01 13,14 13,38 ±0,63 ±4,71 0,30 0,04 0,55 

14 21,24 22,73 20,98 21,65 ±1,08 ±4,99 0,89 0,04 0,94 

28 29,88 30,54 32,64 31,02 ±1,62 ±5,22 2,08 0,05 1,44 

60 31,04 33,65 32,15 32,28 ±1,37 ±4,24 1,72 0,04 1,31 

90 31,92 33,65 33,25 32,94 ±1,02 ±3,10 0,82 0,03 0,91 

Mixture 30% SA + 70% SPP +1% fibres 

7 14,03 13,01 14,90 13,98 ±0,97 ±6,94 0,89 0,07 0,95 
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14 21,14 23,44 22,56 22,38 ±1,24 ±5,54 1,35 0,05 1,16 

28 32,15 30,66 32,47 31,76 ±1,1 ±3,46 0,93 0,03 0,97 

60 31,88 32,69 34,55 33,04 ±1,51 ±4,57 1,87 0,04 1,37 

90 34,53 34,00 32,57 33,70 ±1,13 ±3,35 1,03 0,03 1,01 

Mixture 30% SA + 70% SPP +1,5% fibres 

7 14,84 15,64 14,67 15,05 ±0,59 ±3,92 0,27 0,03 0,52 

14 22,95 25,17 24,12 24,08 ±1,13 ±4,69 1,23 0,05 1,11 

28 33,21 35,89 33,47 34,19 ±1,7 ±4,97 2,18 0,04 1,48 

60 34,81 36,98 34,89 35,56 ±1,42 ±3,99 1,51 0,03 1,23 

90 36,28 37,97 34,56 36,27 ±1,71 ±4,71 2,91 0,05 1,71 

 

Tableau A-3 : Résistance à la traction par flexion des bétons des sables avec et sans fibres en (MPa) 

Mixture 100% SPP 

Age(jour) Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

7 1,45 1,56 1,82 1,61 ±0,21 ±13,04 0,19 0,04 0,12 

14 2,60 2,44 2,70 2,58 ±0,14 ±5,43 0,13 0,02 0,05 

28 3,85 3,55 3,61 3,67 ±0,18 ±4,90 0,16 0,03 0,04 
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60 3,93 4,01 3,94 3,96 ±0,05 ±1,26 0,04 0,00 0,01 

90 4,23 4,20 4,11 4,11 ±0,12 ±2,92 0,06 0,00 0,02 

Mixture 25% SD + 75% SPP 

7 2,37 2,33 2,50 2,40 ±0,1 ±4,17 0,04 0,00 0,02 

14 3,63 3,74 3,55 3,64 ±0,1 ±2,75 0,17 0,03 0,05 

28 5,34 4,50 4,89 4,91 ±0,43 ±8,76 0,17 0,03 0,04 

60 5,18 5,11 4,95 5,08 ±0,13 ±2,56 0,22 0,05 0,04 

90 5,30 5,20 5,01 5,17 ±0,16 ±3,09 0,16 0,03 0,03 

Mixture 30% SA + 70% SPP 

7 2,95 2,60 2,70 2,75 ±0,2 ±7,27 0,18 0,00 0,02 

14 4,46 4,60 4,98 4,68 ±0,3 ±6,41 0,27 0,03 0,05 

28 6,92 6,11 6,32 6,45 ±0,47 ±7,29 0,42 0,03 0,04 

60 6,75 6,55 6,80 6,70 ±0,15 ±2,24 0,13 0,05 0,04 

90 7,09 6,90 6,50 6,83 ±0,33 ±4,83 0,30 0,03 0,03 

Mixture 25% SD + 75% SPP +1% fibres 

7 3,42 2,45 2,38 2,75 ±0,67 ±24,36 0,58 0,34 0,21 

14 5,69 4,55 3,80 4,68 ±1,01 ±21,58 0,95 0,91 0,20 
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28 7,26 6,11 5,98 6,45 ±0,81 ±12,56 0,70 0,50 0,11 

60 7,86 5,96 6,28 6,70 ±1,16 ±17,31 1,02 1,03 0,15 

90 7,28 6,99 6,22 6,83 ±0,61 ±8,93 0,55 0,30 0,08 

Mixture 25% SD + 75% SPP +1,5% fibres 

7 3,10 2,41 2,38 2,63 ±0,47 ±17,87 0,41 0,17 0,15 

14 5,41 3,65 3,57 4,21 ±1,2 ±28,50 1,04 1,08 0,25 

28 5,97 6,47 5,47 5,97 ±0,5 ±8,38 0,50 0,25 0,08 

60 6,20 5,74 6,66 6,20 ±0,46 ±7,42 0,46 0,21 0,07 

90 6,21 6,50 6,25 6,32 ±0,18 ±2,85 0,16 0,02 0,02 

Mixture 30% SA + 70% SPP+1% fibres 

7 3,25 3,33 2,90 3,16 ±0,26 ±8,23 0,23 0,05 0,07 

14 6,26 4,90 4,98 5,38 ±0,88 ±16,36 0,76 0,58 0,14 

28 8,04 7,11 7,44 7,53 ±0,51 ±6,77 0,47 0,22 0,06 

60 8,55 7,25 7,69 7,83 ±0,72 ±9,20 0,66 0,44 0,08 

90 8,64 7,19 8,11 7,98 ±0,79 ±9,90 0,73 0,54 0,09 

Mixture 30% SA + 70% SPP+1,5% fibres 

7 4,28 3,22 2,70 3,40 ±0,88 ±25,88 0,81 0,65 0,24 
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Tableau A-4 : Valeurs de l’absorption d’eau par capillarité en (kg/m2) 

Mixture 100% SPP 

 
Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

1,00 0,036 0,036 0,033 0,035 ±0,002 ±5,71 0,00 0,00 0,05 

2,00 0,061 0,051 0,050 0,054 ±0,007 ±12,96 0,01 0,00 0,11 

3,00 0,086 0,087 0,085 0,086 ±0,001 ±1,16 0,00 0,00 0,01 

4,00 0,123 0,134 0,133 0,130 ±0,007 ±5,38 0,01 0,00 0,05 

5,00 0,173 0,159 0,148 0,160 ±0,013 ±8,13 0,01 0,00 0,08 

6,00 0,191 0,189 0,190 0,190 ±0,001 ±0,53 0,00 0,00 0,01 

7,00 0,245 0,214 0,201 0,220 ±0,025 ±11,36 0,02 0,00 0,10 

8,00 0,245 0,248 0,257 0,250 ±0,007 ±2,80 0,01 0,00 0,02 

10,95 0,268 0,331 0,301 0,300 ±0,032 ±10,67 0,03 0,00 0,11 

14 6,67 5,90 4,98 5,85 ±0,87 ±14,87 0,85 0,72 0,14 

28 8,77 7,69 8,11 8,19 ±0,58 ±7,08 0,54 0,30 0,07 

60 8,07 9,24 8,22 8,51 ±0,73 ±8,58 0,64 0,41 0,07 

90 8,39 9,55 8,10 8,68 ±0,87 ±10,02 0,77 0,59 0,09 
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15,49 0,343 0,358 0,349 0,350 ±0,008 ±2,29 0,01 0,00 0,02 

21,94 0,374 0,431 0,425 0,410 ±0,036 ±8,78 0,03 0,00 0,08 

37,94 0,487 0,501 0,482 0,490 ±0,011 ±2,24 0,01 0,00 0,02 

Mixture 25% SD + 75% SPP 

 

1,00 0,017 0,022 0,021 0,020 ±0,003 ±15,00 0,00 0,00 0,13 

2,00 0,037 0,041 0,039 0,039 ±0,002 ±5,13 0,00 0,00 0,05 

3,00 0,051 0,050 0,052 0,051 ±0,001 ±1,96 0,00 0,00 0,02 

4,00 0,074 0,078 0,088 0,080 ±0,008 ±10,00 0,01 0,00 0,09 

5,00 0,101 0,120 0,109 0,110 ±0,01 ±9,09 0,01 0,00 0,09 

6,00 0,138 0,150 0,132 0,140 ±0,01 ±7,14 0,01 0,00 0,07 

7,00 0,183 0,169 0,158 0,170 ±0,013 ±7,65 0,01 0,00 0,07 

8,00 0,177 0,201 0,222 0,200 ±0,023 ±11,50 0,02 0,00 0,11 

10,95 0,235 0,267 0,248 0,250 ±0,017 ±6,80 0,02 0,00 0,06 

15,49 0,302 0,301 0,297 0,300 ±0,003 ±1,00 0,00 0,00 0,01 

21,94 0,378 0,348 0,354 0,360 ±0,018 ±5,00 0,02 0,00 0,04 

37,94 0,480 0,430 0,410 0,440 ±0,04 ±9,09 0,04 0,00 0,08 

Mixtures 30% SA + 70% SPP 
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1,00 -0,013 0,022 0,021 0,010 ±0,023 ±230,00 0,02 0,00 1,99 

2,00 -0,005 0,041 0,039 0,025 ±0,03 ±120,00 0,03 0,00 1,04 

3,00 0,012 0,050 0,052 0,038 ±0,026 ±68,42 0,02 0,00 0,59 

4,00 0,014 0,078 0,088 0,060 ±0,046 ±76,67 0,04 0,00 0,67 

5,00 0,026 0,120 0,109 0,085 ±0,059 ±69,41 0,05 0,00 0,60 

6,00 0,048 0,150 0,132 0,110 ±0,062 ±56,36 0,05 0,00 0,49 

7,00 0,093 0,169 0,158 0,140 ±0,047 ±33,57 0,04 0,00 0,29 

8,00 0,057 0,201 0,222 0,160 ±0,103 ±64,38 0,09 0,01 0,56 

10,95 0,115 0,267 0,248 0,210 ±0,095 ±45,24 0,08 0,01 0,39 

15,49 0,182 0,301 0,297 0,260 ±0,078 ±30,00 0,07 0,00 0,26 

21,94 0,258 0,348 0,354 0,320 ±0,062 ±19,38 0,05 0,00 0,17 

37,94 0,360 0,430 0,410 0,400 ±0,04 ±10,00 0,04 0,00 0,09 
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Tableau A-5 : Valeurs de l’absorption d’eau par immersion totale des bétons des sables sans et avec fibres en (%) 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

100% SPP 
7,70 7,50 8,20 7,80 ±0,4 ±5,13 0,36 0,13 0,05 

25% SD + 75% 

SPP 
7,45 6,75 6,80 7,00 ±0,45 ±6,43 0,39 0,15 0,06 

30% SA + 70% 

SPP 
5,75 5,55 4,90 5,40 ±0,5 ±9,26 0,41 0,17 0,06 

25% SD + 75% 

SPP+1% fibres 
5,95 6,75 6,50 6,40 ±0,45 ±7,03 0,20 0,04 0,03 

25% SD + 75% 

SPP+1,5% fibres 
5,71 6,11 5,88 5,90 ±0,21 ±3,56 0,44 0,20 0,08 

30% SA + 70% 

SPP +1% fibres 
4,88 5,44 4,98 5,10 ±0,34 ±9,26 0,30 0,09 0,06 

30% SA + 70% 

SPP +1,5% fibres 
4,33 5,45 4,92 4,90 ±0,57 ±6,67 0,56 0,31 0,11 
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Tableau A-6 : Valeurs de Porosité accessible à l'eau totale des bétons des sables avec et sans fibres en (%) 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

100% SPP 
17,05 14,87 15,87 15,93 ±1,12 ±7,03 1,09 1,19 0,07 

25% SD + 75% SPP 
14,64 14,11 15,20 14,65 ±0,55 ±3,75 0,55 0,30 0,04 

25% SD + 75% 

SPP+1% fibres 
13,75 15,00 14,21 14,32 ±0,68 ±4,75 0,63 0,40 0,04 

25% SD + 75% 

SPP+1,5% fibres 
13,63 13,65 15,20 14,16 ±1,04 ±7,34 0,90 0,81 0,06 

30% SA + 70% SPP 
14,04 12,98 13,54 13,52 ±0,54 ±3,99 0,53 0,28 0,04 

30% SA + 70% SPP 

+1% fibres 
12,34 13,50 13,94 13,26 ±0,92 ±6,94 0,83 0,68 0,06 

30% SA + 70% SPP 

+1,5% fibres 
12,89 12,99 13,24 13,04 ±0,2 ±1,53 0,18 0,03 0,01 
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Tableau A-7 : Valeurs de Vitesse de propagation d'ultrason des bétons des sables avec et sans fibres en (m/s) 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

100% SPP 
2806 2580 2630 2672 ±134 ±5,01 118,71 14092 0,04 

25% SD + 75% 

SPP  
3038 3296 3371 3235 ±197 ±6,09 174,68 30513 0,05 

25% SD + 75% 

SPP+1% fibres  
3414 3245 3325 3328 ±86 ±2,58 84,54 7147 0,03 

25% SD + 75% 

SPP+1,5% fibres  
3517 3299 3345 3387 ±130 ±3,84 114,91 13204 0,03 

30% SA + 70% 

SPP  
3560 3701 3599 3620 ±81 ±2,24 72,81 5301 0,02 

30% SA + 70% 

SPP +1% fibres  
3834 3746 3622 3734 ±112 ±3,00 106,51 11344 0,03 

30% SA + 70% 

SPP +1,5% fibres  
3938 3740 3698 3792 ±146 ±3,85 128,17 16428 0,03 
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Tableau A-8 : Valeurs de retrait des bétons des sables avec et sans fibres en (μm/m) 

100% SPP 

Age (jour) Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

7 -530 -504 -610 -548 ±62 ±11,31 55,24 3052 -0,10 

14 -720 -655 -740 -705 ±50 ±7,09 44,44 1975 -0,06 

21 -796 -845 -780 -807 ±38 ±4,71 33,87 1147 -0,04 

28 -939 -1009 -809 -919 ±110 ±11,97 101,49 10300 -0,11 

60 -967 -1022 -1098 -1029 ±69 ±6,71 65,78 4327 -0,06 

90 -1357 -1028 -1101 -1162 ±195 ±16,78 172,77 29851 -0,15 

25% SD + 75% SPP 

7 -444 -600 -450 -498,0 ±102 ±20,48 88,39 7812 -0,18 

14 -568 -655 -688 -637,0 ±69 ±10,83 61,99 3843 -0,10 

21 -685 -700 -802 -729,0 ±73 ±10,01 63,66 4053 -0,09 

28 -849 -745 -890 -828,0 ±83 ±10,02 74,75 5587 -0,09 

60 -811 -1020 -947 -926,0 ±115 ±12,42 106,07 11251 -0,11 

90 -987 -1050 -1098 -1045 ±58 ±5,55 55,67 3099 -0,05 

25% SD + 75% SPP+1% fibres 
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7 -511 -500 -450 -487,0 ±37 ±7,60 32,51 1057 -0,07 

14 -616 -655 -601 -624,0 ±31 ±4,97 27,87 777 -0,04 

21 -692 -700 -726 -706,0 ±20 ±2,83 17,78 316 -0,03 

28 -780 -745 -890 -805,0 ±85 ±10,56 75,66 5725 -0,09 

60 -840 -925 -947 -904,0 ±64 ±7,08 56,51 3193 -0,06 

90 -1005 -1050 -987 -1014 ±36 ±3,55 32,45 1053 -0,03 

25% SD + 75% SPP+1,5% fibres 

7 -456 -522 -450 -476,0 ±46 ±9,66 39,95 1596 -0,08 

14 -532 -655 -658 -615,0 ±83 ±13,50 71,90 5169 -0,12 

21 -669 -714 -687 -690,0 ±24 ±3,48 22,65 513 -0,03 

28 -866 -750 -700 -772,0 ±94 ±12,18 85,16 7252 -0,11 

60 -827 -812 -965 -868,0 ±97 ±11,18 84,34 7113 -0,10 

90 -911 -1070 -968 -983 ±87 ±8,85 80,55 6489 -0,08 

30% SA + 70% SPP 

7 -432 -520 -455 -469 ±51 ±10,87 45,64 2083 -0,10 

14 -645 -612 -549 -602 ±53 ±8,80 48,77 2379 -0,08 

21 -598 -690 -722 -670 ±72 ±10,75 64,37 4144 -0,10 
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28 -773 -698 -764 -745 ±47 ±6,31 40,95 1677 -0,05 

60 -843 -887 -787 -839 ±52 ±6,20 50,12 2512 -0,06 

90 -1014 -926 -895 -945 ±69 ±7,30 61,73 3811 -0,07 

30% SA + 70% SPP +1% fibres 

7 -364 -501 -473 -446 ±82 ±18,39 72,38 5239 -0,16 

14 -512 -636 -571 -573 ±63 ±10,99 62,02 3847 -0,11 

21 -638 -718 -615 -657 ±61 ±9,28 54,06 2923 -0,08 

28 -630 -726 -795 -717 ±87 ±12,13 82,87 6867 -0,12 

60 -813 -790 -818 -807 ±17 ±2,11 14,93 223 -0,02 

90 -830 -963 -931 -908 ±78 ±8,59 69,42 4819 -0,08 

Mixture 30% SA + 70% SPP+1,5% fibres 

7 -347 -477 -451 -425 ±78 ±18,35 68,79 4732 -0,16 

14 -491 -606 -544 -547 ±59 ±10,79 57,56 3313 -0,11 

21 -612 -683 -586 -627 ±56 ±8,93 50,21 2521 -0,08 

28 -601 -691 -757 -683 ±82 ±12,01 78,31 6132 -0,11 

60 -772 -752 -780 -768 ±16 ±2,08 14,42 208 -0,02 

90 -789 -917 -886 -864 ±75 ±8,68 66,78 4459 -0,08 
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Tableau A-9 : Maniabilité des mélanges des bétons   avec le changement de pourcentage de l’huile de 20% à 5% en (cm) 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur  Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

08% SD + 92% SPP  19,60 18,40 17,80 18,60 ±1 ±5,38 0,92 0,84 0,05 

12% SA + 88% SPP  18,70 18,50 18,00 18,40 ±0,4 ±2,17 0,36 0,13 0,02 

15% SD + 85% SPP  18,80 16,95 17,95 17,90 ±0,95 ±5,31 0,93 0,86 0,05 

20% SA + 80% SPP  18,48 16,99 17,33 17,60 ±0,88 ±5,00 0,78 0,61 0,04 

 

 

Tableau A-10 : Valeurs de résistance à la compression des mélanges des bétons   avec le changement de pourcentage de l’huile de 20% à 5% en 

(MPa). 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

08% SD + 92% 

SPP  
21,20 22,14 21,88 21,74 ±0,54 ±2,48 0,24 0,02 0,49 

12% SA + 88% 

SPP  
22,84 22,70 21,99 22,51 ±0,52 ±2,31 0,21 0,02 0,46 

15% SD + 85% 

SPP  
24,60 24,12 25,14 24,62 ±0,52 ±2,11 0,26 0,02 0,51 

20% SA + 80% 

SPP  
25,96 26,12 25,14 25,74 ±0,6 ±2,33 0,28 0,02 0,53 
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Tableau A-11 : Valeurs de résistance à la traction par flexion des mélanges des bétons   avec le changement de pourcentage de l’huile de 20% à 

5% en (MPa). 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

08% SD + 

92% SPP  
3,28 4,95 4,01 4,08 ±0,87 ±21,32 0,70 0,21 0,84 

12% SA + 

88% SPP  
3,74 4,50 4,90 4,38 ±0,64 ±14,61 0,35 0,13 0,59 

15% SD + 

85% SPP  
4,83 4,44 4,50 4,59 ±0,24 ±5,23 0,04 0,05 0,21 

20% SA + 

80% SPP  
4,72 4,55 5,01 4,76 ±0,25 ±5,25 0,05 0,05 0,23 

 

 

Tableau A-12 : Valeurs d’absorption d'eau par immersion totale des mélanges des bétons   avec le changement de pourcentage d'huile de 20% à 

5% en (%) 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

08% SD + 92% 

SPP  
7,46 7,44 7,60 7,50 ±0,1 ±1,33 0,01 0,01 0,09 

12% SA + 88% 

SPP  
7,63 6,95 7,44 7,34 ±0,39 ±5,31 0,12 0,05 0,35 

15% SD + 85% 

SPP  
7,10 7,00 7,20 7,10 ±0,1 ±1,41 0,01 0,01 0,10 

20% SA + 80% 

SPP  
7,07 6,50 7,01 6,86 ±0,36 ±5,25 0,10 0,05 0,31 
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Tableau A-13 : Valeurs du retrait des mélanges des bétons avec le changement   de pourcentage d'huile de 20% à 5% en (μm/m) 

Mixtures 08% SD + 92% SPP 

Mixtures Ech-1 Ech-2 Ech-3 Moy Erreur Erreur relative Ecart-type Variance Coefficient de variation 

7 -538 -503 -540 -527 ±24 ±4,55 20,81 433 -0,04 

14 -707 -650 -680 -679 ±29 ±4,27 28,51 813 -0,04 

21 -789 -780 -750 -773 ±23 ±2,98 20,42 417 -0,03 

28 -873 -920 -850 -881 ±39 ±4,43 35,68 1273 -0,04 

15% SD + 85% SPP 

7 -473 -555 -490 -506 ±49 ±9,68 43,28 1873 -0,09 

14 -660 -640 -650 -650 ±10 ±1,54 10,00 100 -0,02 

21 -749 -733 -756 -746 ±13 ±1,74 11,79 139 -0,02 

28 -795 -901 -848 -848 ±53 ±6,25 53,00 2809 -0,06 

Mixtures 12% SA + 88% SPP 

7 -544 -520 -490 -518 ±28 ±5,41 27,06 732 -0,05 

14 -685 -640 -670 -665 ±25 ±3,76 22,91 525 -0,03 

21 -711 -750 -765 -742 ±31 ±4,18 27,87 777 -0,04 

28 -829 -845 -801 -825 ±24 ±2,91 22,27 496 -0,03 
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Mixtures 20% SA + 80% SPP 

7 -553 -450 -470 -491 ±62 ±12,63 54,62 2983 -0,11 

14 -615 -625 -650 -630 ±20 ±3,17 18,03 325 -0,03 

21 -748 -714 -701 -721 ±27 ±3,74 24,27 589 -0,03 

28 -775 -850 -799 -808 ±42 ±5,20 38,30 1467 -0,05 

 

 

 

  


