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Résume

Le but de cette éude bibliographique et de présenter quelques éudes qui édarent sur la
possibilité de la contribution du sable des dunes comme matériau loca et abondant, notamment dans
le sud dgérien, avec quelques déchets recydé dans le béon du sable pour une grande faisahilité
economique dune part et la préservation des ressources naturelles et la protection de I'environnement
dautre part, and que I'andyse des expériences menées en termes de connai ssance de leurs propriétés
mécaniques, physiques et chimiques, aind que la possibilité damédiorer ces propriétés en présentant
les résultats de ces éudes.
Keywords: Sand concrete, Waste, Dune sand

A e o geall Al il pal) (amy anii g 381 2 salul) Al jal) o3 (e ()
3 o el A e el Cgin A AalS 5 s Aulaa 3 5o S Ja ) datlise
dles g donphall 0 ) gall o ddadladll g dals (e 35Sl AlaBY) (g gaal dala )l dsls A
54838 lpailad e g3 ey ) sl A5 ¢ (5 AT Al (e A
DA (o palimdl o3 (i AiSe) A 53 3
L ey ¢ caal ¢ dule 5 A Al s dalidal) cilalgl)
Abstract
Thepurposeof thishibliographic study isto present somestudiesthat shed light onthe possibility
of the contribution of sand dunesasaloca and abundant resource, especialy in south of Algeria, with
somewadterecycled inthe concrete of the sand for agreat economic feasibility and the preservation of
natura resources and protection of the environment, aswdl| asthe andyss of the experiments carried

out in terms of knowledge of their mechanicd, physca and chemicd properties, as wdl as the
possibility of improving these properties by presenting the results of these gudies.

M otsclés: Bé&on de sable, Déchets, Sable desdunes.
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INTRODUCTION GENERALE.



INTRODUCTION GENERALE :

Le déveoppement de I'homme et sa recherche continue de confort e de luxe I'ont amené a
rechercher constamment et au fil du temps ses exigences, et puisque la congtruction est 1'un des moyens
les plus importants de confort et de bien-&re humain, de nombreuses recherches ont éé consacrées ace
domaine, et puisque le béon est I'un des réaultats de ces recherches oul il est considéré comme I'un des
matériaux de congtruction les pluspopularesutilisésal'éremoderne en raison de sesavantages par rapport
adautres matériaux tels que le colt et lafadilité dutilisation, en plus dautres caractéristiques techniques
tellesquela réssance alacompresson e aladéformation sansoublier sarésistance au feu.

La compogtion de bé&on comprend des matériaux naturds facilement accessibles tels que les
gravets, lesable et I'eau, cesmatériaux controlent le prix, I'abondance e laqudité du béton.

En Algérie, par exemple, nous utilisons le sable des vallées et des plages pour former le béton, et
cest ce qui a cause de gros problemes environnementaux. La loi dgérienne a adopté une loi limitant
I'utilisation du sable des vallées et plages (aticle 14 delaloi d'ao(t 2005). Cependant, les programmes de
déved oppement et le mouvement économique imposent une forte demande en matériaux de congtruction,
notamment en scbleet en agrégat. Deslors, réfléchir adautresdternaivesaces matériaux est devenu plus
gu'une nécessité. Beaucoup de recherches scientifiques et expérimenta es ont éé menées pour dével opper
des dternatives locdes plus abondantes et moins coliteuses pour produire des béons performants au
moindre co(tt, et parmi ces dterndives, le sable des dunes, en Algérie par exemple, ce maériau couvre
plus de 60% de lasuperficie du pays, il est inexploité et condtitue un obstacle au domaine agricole.

Par conséguent, des nombreuses expériences ont &é présentées, que nous énumérerons plus tard,
gue le sable des dunes de sable peaut ére indus dans la composition du béon en raison de certaines
caractérigtiques telles que le manque de colit & davantages physiques et chimiques, e un indice de
propreté tres deve, et une aosence totale de matiéres organiques, en plus détre exempt de nombreuses
substancesindésirables dansle béton tdles que les sulfates, les sulfures ou les carbonaes.

Il a égdement propose la possibilité damédiorer cartaines propriétés en goutant des quantités
étudiéesdedéchetstedsqueleméd, leplastique, leverre, le caoutchouc oulebois, enraison desproblémes
environnementaux que ces déchets posent pour étre diminés, recycés et bénéficier. Nous avons divise
cette recherche en trois chapitres liés et Siquerntids.

= Le premier chapitre est consacré aux déchets de toutes sortes, aleurs sources, gestion & aleurs

effets sur I'environnement et I'économie, aind qua offrir la possibilité de les valoriser et den tirer

profit, notamment dans|e domaine de lacongtruction.



= |_e deuxiéme chapitre est consacré ala définition de sable des dunes, sa source, ses composants,
ses zones dexigence, son importance, ang que les propriéés physiques e chimiques de ce
matériau et I'éendue de son intérét économique.

= L etroiseme chapitre est consacré ala présentation de quel ques expériences scientifiques dans ce
domaine, cest-a-dire |'effet de I'entrée de sable des dunes avec des déchets dans laformulation de
béton, et al'extraction des différents résultats expérimentaux auxquels ont abouti ces chercheurs.

= Et alafin, une conclusion générde de cette recherche, dans lequel nous énuméronsle résume de
ces recherches e darifions les avantages et |es inconvénients de I'gout de ces matériaux, e notre
point de vue sur ces expériences, et dére le début dautres a venir recherche qui peut enrichir
davantage dans ce domaine.



Chapitrel :
VALORISATION DESDECHETS
ENVIRONNEMENTALESDESTINESA LA
CONSTRUCTION.



[.1. Introduction :

Lavadorisation des déchets dansle domaine génie civil est un secteur important danslamesure ol
les produits que I’on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des criteres de qualité tres élevés. Le recyclage
des déchets touche des impacts économiques tres importants. Donc plusieurs pays du monde utilisent
différents déchets dans le domaine de la congtruction & spécidement dans le ciment ou bé&on comme
poudre, fibres ou agrégats. Ce travail s’intéresse a la valorisation d’un déchet qui est nuisible pour
I’environnement vu son caractere encombrant et inesthétique. De nombreux déchets sont générés par des
processus de fabrication, des industries de services et des déchets solides municipaux. La sengbilisation
croissante al'environnement aénormément contribué aux préoccupationsliéesal'diminaion des déchets
produits.

La gestion des déchets solides est 'une des principa es préoccupations environnementales dans le
monde. Enraison delarareté del'epace pour |'enfoui ssement des déchets et de son colt toujours croissant,
I'utilisation des déchets est devenue une priorité. Et de son colit toujours croissant, I'utilisation des déchets
est devenue une dterndtive dtrayante al'dimination.

Lemarchéexige aujourd’hui de basculer notre économie de plus en plus vers I’économie circulare.
La trangtion vers cette économie et un chantier dé de la trandtion écologique. Le modde linéaire «
fabriquer, consommer, jeter « se heurte fatdement al’épuisement des ressources. |l faut progresser vers
une économie différente, ol nous limitons les gaspillages et ot nous arivons a fare de nos déchets de
nouvelles ressources. Cette trandtion et un véritable projet de société. Elle invite a faire évoluer nos
pratiques devie, ainventer de nouveaux modes de production et de consommetion plusdurables. [1]

Dans un contexte de développement de I’économie circulaire, le domaine du Génie Civil,
générateur d’un gros volume de déchets, peut setransformer en un secteur parmi |es plus producteurs de
matériaux dternatifs g lavaorisation des déchets générés est dével oppée et encouragee.

Dans ce chapitre, nous parlerons des déchets en générd et de leur impact sur I'environnement et
I”économie toute en citons quelque déchet utilise dansle domaine géniecivil.

[.2. Dfinition :

Appeé déchets tout résidu dun processus de production, de transformation ou dutilisation, toute
substance, maériau, produit ou plus générdement tout bien meuble abandonné ou que son déenteur
degtine a I'abandon. D'autres variantes exisgent et la notion de déchet peut ére abordée de fagon
économique, sociae, en fonction de sanature chimique, etc.

Du point de vue économique, un déchet est un bien qui n'a, a priori, aucune vaeur marchande,
Sociologiquement, le déchet est le témoin dune culture et de sesvaeurs. |l et le reflet dune du niveau
socid des populations et de l'espace dansleque dlesévoluent : zonesrurdes/ urbaines, habitats collectifs
/individuds. Actuellement, ladéfinition du déchet n'est pastota ement acceptée par tous. Cest notamment
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le caslors des évolutions quil pourra subir (opérations de collecte, tri, transformation primaire) e qui lui
confére des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques différentes, e de fait, une vaeur
économique.

Ladéfinit e déchet des points de vue économique et juridique comme suit :

- Du point de vue économique : un déchet est tout objet dont la vaeur économique est nulle ou
négative pour son détenteur. Pour s’en débarrasser, il paye un service ou s’en charge lu méme,

- Du point de vue juridique : la définition du déchet permet de distinguer une conception
subjective et une conception objective. Selon la conception subjective, une propriété devient un déchet
lorsque le détenteur a la volonté de s’en débarrasser. Elle lui appartient aussi longtemps qu’elle demeure
dans son espace privé. Cette propriété appartient a la municipalité lorsqu’elle est déposée sur la voie
publigue car, en effet, par cet acte, le détenteur manifeste clairement sa volonté de I’abandonner. Selon la
conception objective, un déchet est tout objet dont la gestion doit ére contrélée au profit de la protection
de la santé publique et de I’environnement, indépendamment de lavolonté du propriétaire & de savaeur
économique. Une autre question vient immédiatement a I’esprit : « que fait-on des déchets ?». Car le
probleme se situe bien a ce niveau et se pose de fagon d’autant plus aigué que la quantité des déchets
augmente continuellement.

Différents types de déchets, Sdon leur nature, leur provenance ou encore leur caractére toxique se
répartissent en différentes catégories:

B Déchets inertes
m DMA
m Déchets de soin

D. Dangeres

Figurell.1 : Ratio de production de déchets. Source AND, Année 2018/2019

|.3. Lesdifférentstypesdedéchets:
|.3.1. Lesdéchetsménagers:
Parmi lesquesles ordures ménageres aincinérer et les déchetsrecycdlablestriés, ce sont les déchets
dentreprises ou d’industriels qui ressemblent aux déchets ménagers . papiers de bureau, cartons,
emballages, paettes de bois, invendus dun supermarché.



Ces déchets sont traités comme des déchets ménagers mais comme ils sont produits en grandes
quantités, ilssont collectés et traités par des soci &és priveées.

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%
m Papier et carton m Plastique m Verre
m Méteaux = Complexe/composés m Textiles
= Chaussuers = D.Dangereux Inertes
Couches jetables = Autres m Matiére organique

Figurel.2 : Composition moyenne annuelle de DMA (Source AND, Année 2018/2019)
|.3.2. Lesdéchetsnon dangereux :

Des activités économiques qui ressemblent aux déchets ménagers, mais sont produits par des
entreprises ou desindudtrids,

1.3.3. Lesdéchetstoxiques:

Ce sont les déchets dentreprises ou d’industriels qui contiennent des produits toxiques : solvants,
vernis, colles, goudrons, huiles, déchets déquipements dectriques et dectroniques. Ces déchets sont
toxiques et représentent un réd danger pour la santé et pour I'environnement. s sont collectés et traités
par des sociétés spécidistes. Les déchets dactivités de soins a risques infectieux qui nécessitent un
tratement particulier.



|.34. Lesdéchetsinertes:

Les déchets inartes sont des déchets qui ne subit aucune modification physique, chimique ou
biologique importante, ne se décompose pas, ne briile pas, e ne produit aucune réaction physique ou
chimique, qui peuvent étre réeutilisés en sous-couches pour les routes ou enfouis dans des centres de
stockage des déchets.

Dans le secteur du béaiment, on distingue les déchets issus des activités de congtruction, de
rénovation, dedémalition (béton, briques, tuiles, céramiques, carrelage. ..) ainsi que des activités liées a la
réalisation et a I’entretien d’ouvrages publics (routes, ponts, réseaux...). Dans le secteur des travaux
publics, les déchets inertes correspondent principaement a des déchets minéraux issus de la démoalition
d’ouvrages d’art et de génie civil mais également a des cailloux et de la terre.

[.35. Lesdéchetsindugridsbanals (DI B)

lIs regroupent I’ensemble des déchets non dangereux produits par les industriels et par les
entreprises du commerce comme la peinture, la chimie et la pétrochimie. Ce sont des déchets d’emballage,
des déchets d’entretien et les matérids en fin de vie. Les déchets non dangereux et non inertes, dits
indugtriels band's sont de méme nature que les ordures ménagéres. Ce sont :

= Les bois non traités ou traités avec des produits non dangereux (emballages, coffrages,
menuiseries, planchers...),

= Les plagtiques en PVC, polystyrene, polypropyléne (candisations, menuiseries, revétements
de sols, emballages...),

= Les métaux ferreux et non ferreux tels que Ialuminium, le cuivre, I’acier, le zinc (toitures,
meatériels éectriques, canalisations, équipements...),

= Lesrev&tements muraux et de sol textiles,

= Lesproduits méangésissus de chantier de réhabilitation.



= Lespeintures, vernis, colles, mastics, qui necomprennent ni solvantsorganiques, ni substances
dangereuses
1.3.6. Lesdéchetsultimes
Un déchet ultime est défini comme n’étant plus susceptible d’étre traité dans les conditions
techniques et économiques appartenant au processus de vaorisation du déchet ou de réduction de son
caractéere polluant ou dangereux. La notion de déchet ultime n’est pas fonction de ses caractéristiques
phys co-chimiques mais plutét du systeme de collecte et de traitement auque il gppartient.

Figurel .4. Déchets ultimes.

4. L’ impact des déchets sur I’environnement :

La mauvaise gedion des déchets contribue au changement dimaique e a la pollution
amosphérique, dle affecte directement de nombreux écosystemes & de nombreuses espéces. Les
décharges, considérées comme la derniére option dans la hiérarchie des déchets, liberent+ égdement du
méthane, un puissant gaz a effet de sarre assodé au changement dimatique. Le méthane est produit par
les micro-organismes qui prosperent sur les déchets biodégradables comme lanourriture, le pgpier ou les
déchets verts présents dans ces décharges. En fonction de leur conception, les décharges peuvent
égadement contaminer le ol et I'eau. Les déchets, unefois ramassés, sont transportés puistransformes. Le
processus de transport libéere dans I'atmosphere du dioxyde de carbone, e gaz a effet de sare le plus
répandu, et de nombreux polluants comme des particules de matieres. Une partie de ces déchets peut étre
incinérée ou recydée. L'énergie de ces déchets peut étre utilisée pour générer de la chdeur ou de
I'dectricité, ele peut aing remplacer I'énergie obtenue a partir du charbon ou du pétrole. La vaorisation
des déchets peut nous aider aréduire les émissons de gaz a effet de sarre. Le recydage des déchets est
encore plusefficace pour laréduction desémissonsdegez aeffet de serre et autres polluants. Lorsquedes
matériaux recydés remplacent des matériaux neufs, nous avons besoin dextraire ou de produire une
guantité moinsimportante de matiére premiere.



I.5. L impact des déchets sur le secteur économique :

L es déchets représentent une perte économigue et une charge pour lasociéé. Le travail nécessaire
et les autres ressources (terres, énergie, etc.) utilisées pour I'extraction, la production, ladigribution et la
consommeation dun produit sont perdus lorsque le maérid restant est écarté. De plus, la gestion des
déchets colite beaucoup dargent. La création dune infrastructure de collecte, detri et de recydage colite
cher mais, unefoisingalée, dle peut générer desrevenus et créer desemplois. Ladimension globdedes
déchets n'est pas non plus a négliger car ele ext liée a nos exportations et importations. Ce que nous
consommons et produisons en Europe peut générer des déchets allleurs sur laplanete. Dans certains cas,
ces déchets deviennent en rédlité une marchandise qui traverselesfrontieres, que ce soit demaniérelégde
ou illégde. Et S nous pouvions utiliser nos déchets comme ressource &, ce faisant, diminuer lademande
dextraction de nouvelesmatiéres premiéres ? L 'extraction dune quantité plusfaiblede matieres premiéres
et I'utilisation des ressources existantes permettraient ddiminer certains des impacts environnementaux
générés tout au long de la chaine de production. Dans ce contexte, les déchets non va orisés représentent
auss une perte potentidle, un gaspillage de matiére premiéere et desintrants utilisés dans le systéme, que
ce soit au niveau de laproduction, du trangport ou de la.consommeation du produit.

|.6. Gestion desdéchets:

La gestion des déchets regroupe la collecte, le transport, la valorisation et I’élimination des déchets
et, plus largement, toute activité participant de I’organisation de la prise en charge des déchets depuis leur
production jusqu’a leur traitement final, y compris les activités de négoce ou de courtage et la supervision
de I’ensemble de ces opérations.

Tous les déchets sont concernés (solides, liquides ou gazeux, toxiques, dangereux, €c.), chacun
possadant sa filiere spécifique. Les modes de gestion different selon que 'on se trouve dans un pays
déve oppé ou en déve oppement, dansunevilleou dansune zonerurae, quel'onait affaireaun particulier,
un industrid ou un commercant. Les déchets non dangereux sont habitudlement gérés sous la
responsabilité des autoritéslocaes

[.6.1. Principesdegestion desdéchets

Plusieursprinc pesguident lagestion desdéchets, dont I'usagevariesdonlespaysoulesrégions,
maisreste agarder lestroisregles suivantes : (Réduire, Réutiliser, Recydler).

Laréduction alasource nécessite des efforts pour réduire les déchets toxiques e autres résidus
en modifiant la production indudtridle. Les méthodes de réduction a la source impliquent des
changements dans | es processus de fabrication, |les gpports de matieres premieres et lacomposition
des produits. Parfois le principe de « prévention de la pollution » indique en fait la mise en ceuvre
d'une palitique de réduction alasource. Une autre méthode de réduction des déchets alasource et

daccroitre lesinditations au recydage. A titre dexemple, plusieursvillesaux Etats-Unis ont misen
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place des taxes dont le montant est fonction des quantités d'ordures déposées qui se sont révélées
efficaces pour réduire le volume des déchets urbains. L'efficacité des politiques de réduction ala
source se mesure al'importance de laréduction de la production de déchets.
[.6.2. Méhodesde gestion desdéchets

Lagestion des déchets consste en la déermination du type de traitement a appliquer atele ou
telle autre catégorie des déchets. Certes pour assurer une bonne gestion des déchets il faut mettre
des moyens sur le plan financier que matérid, par consaquent, la bonne gestion limiterales dégéts
sanitaires. C’est ainsi que nous allons examiner successivement les différents modes de gestion des
déchets. Ces méhodes sont actuelement au nombre decing.

1.6.2.1 L’enfouissement

L'enfouissement est une méthode d’évacuation des déchets organiques qui consiste a creuser
unefosse profondepour y verser desdéchets, I’enfouissement consiste a stocker les déchets dans

des conditions trés contrblées afin de maitriser leur impact sur I’environnement.

Figurel .5.: Centre de Stockage des Déchets Ultimes.

1- Bariére de Scurité naturelle en argile et membrane plastique épaisse éanche, protégée
par un tissu.

2- Stockege dansdesdvéoles

3 Récupération et traitement deslixiviats

4- Fermentation des déchets qui produisent du biogaz.

5 Controles environnementaux durant I’exploitation et pendant 30 ans a I’issue de
I’exploitation.

6- Rehabilitation de I’espace naturel.
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|.6.2.2. L incinération

L’incinération des déchets est une technique de transformation par I’action du feu. Incinérer
ggnifie « réduire en cendres » ou, dit autrement, qu’on brile complétement les matieres a
incinérerl. C’est une des techniques de gestion des déchets qui peut servir a produire de
I'dectricité et/ou de la chdeur (chauffage urban par exemple), mais qui peut ére source
depollutiondel‘ar.

Figurel .6.: Incinération de déchets municipaux solides dans un four agrille mobile

Elle peut étre considérée comme un procédé par I’excellence de traitement des immondices,
c’est une méthode satisfaisante qui présente cependant quelques inconvénients, parmi lesquels
on peLt citer :

1- Elle nécessite une évacuation des cendres gpres son exécution,

2- Elle provoque un danger de pollution de I’environnement par sa fumée,

3~ Elle nécessite un investissement et un codt d’exploitation élevés pour sa construction

Il et préférable deretirer certains matériaux des déchets avant leur incinéretion. Le verre ne
brale pas et lorsqu’il fond, il est difficile a retirer des fours. Bien que les déchets alimentaires
brdlent, leur teneur @evée en eau fait souvent baisser le rendement des usinesdincinération des
ordures ménagéeres (UIOM), il vaut mieux les retirer. |l et nécessaire de retirer les piles, les
thermodtas et leslampes fluorescentes.
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1.6.2.3. Ladéchargecontrdlée

._.'-:r._-l . -, Rt b b A
Figurel.7.: Décharge controlée des déchets.

La décharge controlée est un dépotoir public prévu a I'avance pour I’évacuation des

immondices ménagéres. Elle a I’avantage d’offrir des éléments pour I’alimentation des jardins
ou des plantations d’arbres. Cette méthode n’est pas conseillée pour le traitement des déchets
hospitdiers.
1.6.2.4. Lecompogtage

Lecompostage est un procédé biol ogique aérobie de dégradation & deva orisation dematiére
organique en un produit stabilisé et hygiénisé disposant des caractéristiques d’un terreau enrichi
en composss humiques [2] Cette décomposition de la fraction organique fermentescible des
déchets s’opére en présence d’air et par des micro-organismes aérobies (bactéries
champignons...) dans des conditions contrblées : d’air, de température et d’humidité , le
compogtage est une pratique consgtant a fabriquer du compost a partir de divers déchets
vegétaux.

Le compostage et un traitement biologique de déchets organi ques permettant de poursuivre
un ou plusieursdes objectifssuivants:

1- Stabilisation du déchet pour réduire les pollutions ou nuisances associ ées ason évolution

biologique;

2- Réduction delamasse du déchet ;

3 Production d’un compost valorisable comme amendement organique des sols

4- e processus de compostage est rédisé en deux éapes Uccessives:

5 Uneéape defermentation aérobie

6- Une éape de maturation du compost.
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1.6.2.5. Lerecydage:

Consgte alacrégtion de nouveles matiéres, ou le renouvdlement des mdiéresinitides, par
le bias du traitement des déchets, qui d’économiser des matiéres premieres et de I’énergie, les
principaux matériaux recyclables sont lesmatiéres plastiques, carton, verre et le papier. En effet
lerecyclagenécesstedemettreen place une collecte s ective et untri pour séparer lesmatériaux
en fonction deleur nature.

|.7. Typesdevalorisation des déchetsen géniecivil :

Lavaorisation des déchets consste |e recyclage ou toute autre action visant a obtenir, a partir des
déchets, des matériaux réutilisables ou de I’énergie.

Dans un contexte de developpement de I’économie circulaire, le domaine du Génie Civil,
générateur d’un gros volume de déchets, peut se transformer en un secteur parmi les plus producteurs de
matériaux dternaifs s lavaorisation des déchets générés est déve oppée et encouragee

Parmi les objectifs delavaorisation des déchets dans|e domaine du géniecivil :

= Assurer lerespect delaréglementation en luttant contreles décharges sauvages, atribuelacharge

du traitement et de I"élimination des déchets a leurs producteurs et détenteurs ;

= Mettre en place un réseau de traitement offrant une répartition géographique équilibrée des

installations de recyclage, pour les matériaux valorisables et d’enfouissement pour les déchets

ultimes, et organiser les dircuits financiers de facon a ce que les colits soient intégrés et darement
répatis;

= Parmettre au secteur du Baiment et des Travaux Publics de participer au principe deréduction a

la source des déchets par I'utilisation de matériaux et de procédés de mise en ceuvre & de

décongtruction, produisant une quantité moindre de déchets a caractere moins polluant et mieux
vaorissble

» Réduire la mise en décharge, et favoriser la vaoristtion et le recydage des déchets &fin

d’économiser les ressources de matériaux non renouvel ables

= Permettre I’utilisation des matéeriaux recyclés dans les chantiers du BTP, dans le cadre des

exigences habituelles d’économie, de sécurité environnementale, de sécurite technologique pour les

ouvrages et de santé publique.

» Mieux impliquer les Maitres d’Ouvrages publics dans I’élimination des déchets qui sont

susceptible d’étre recycler dans leurs domaines d’activité.
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|.8. Lesdéchetsvalorisablesen géniecivil

1.8.1. Les laitiers d’aciérie

Les latiers sdérurgiques sont des matieres minerdes artificielles produites par I’industrie de
I’acier. Ils sont congdérés comme déchets, ces matériaux sont Co-générés sous forme liquide (&
environ 1500°C) en méme temps que la fonte sdérurgique (latier de haut-fourneau) ou I’acier
(laitier d’aciérie). Les laitiers de convertisseur (ou de conversion) sont des laitiers d’aciérie obtenus
lors de I’affinage de la fonte sidérurgique, alors que les laitiers d’aciérie électrique sont obtenus lors
delafusondeferailles.

Leslatierssont géréssousassurance delaquditéet sont aptesarépondreaux normestechniques
(encadré ci-dessous) concernant leur utilisation :

= NF EN 13043 Granulats pour mélanges bitumineux et enduits superficids;

= NF EN 13242 Granulats pour gravestraitées et non traitées;

= NF EN 13383-1 Enrochements;

= NF EN 13450 Granulats pour bdlasts;

= NF P 18-545 Granulats— Eléments de définition, conformité et codification.

Fiel 8. Laitierdciérie

Performances et avantages spécifiques

= Des caractérigtiques mécaniques et environnementa es condtantes e homogenes
= Des performances géotechniques « haut de gamme »

» Unedenstédevée

= Une grande souplesse d’approvisionnement des chantiers

= Un colt de production tres compétitif

= Des nuisances réduites pour les populaions

= Unimpact environnemental minima, maitrisé et encadré
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= Une présarvation accrue des ressources minéraes naturelles
[.8.2. Lescendresvolantes

Les cendres volantes sont des matériaux minéraux finement divisés, issus de la précipitation
éectrodatique ou mécanique de particules minérdes contenues dans les fumées des chaudiéres
dimentées au charbon pulvérise. Ce sont donc des matériaux pulvérulents, de texture
magoritairement vitreuse e de compostion slico-dumineuse ou slico- cadque. Les cendres
dliceuses ont des propriétés pouzzolaniques et les cendres caciques peuvent possader des
propriétés hydrauliques et /ou pouzzolaniques. Les cendres volantes sont utilisées soit addition au
béton, soit comme condtituant principa autre que le dinker dansles ciments & contribuent aing a
laréduction des émissons de CO2. Elles peuvent étre utilisées dans certains ciments de types CEM
1,1V, e V. (NFEN 197-1 pour plusde détals).

Figurel.9. Cendresvolantes.

|.83Lesdéchetsdeverre

Le verre est un matériau recyclable intégralement et a I’infini. En revanche, non recyclé, il met
des millénaires a se décomposer.

Leverre et lamaiere premiére parfaite pour fabriquer du nouveau verre, car nous pouvonsle
réutiliser indéfiniment sans perte de qudité.

Recycler une tonne de verre permet d’économiser %2 tonne de CO2 par rapport a la création d’une
tonne de verre. Les éablissements et services sanitaires, sociaux et meédico-sociaux sont amenésa
produire des déchets de verre que I’on peut diviser en deux catégories, selon que ceux-ci présentent
ou non un risque infectieux, chimique ou toxique. Dans ce cas ils sont considérés comme des
DASRI et seront traités commetd Les déchets de verre non dangereux, ne présentant pasderisque
chimique, toxique ou infectieux doivent donc suivre lafiliere normae de traitement du verre, via
une collecte séparée.
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Figurel.10. Déchetsdevere.

|.8.4. Pneususagés

Les pneumdique est composé de gomme de caoutchouc (a base de polymeére d’isopréne),
dacier, detextileset dediversdéments qui renforcent larésstance delagomme.

Les matériaux cimentaires ont une capacité de déformation tres limité ainsi qu’une faible
résstance alatraction, ce qui les rend sensbles a la fissuration, notamment |a fissuration due au
retrait. A titre d’exemple, les dallages, les chaussées et plus généralement les éléments mis en place
en grande surface se fissurent sous I’effet du retrait. Ainsi, I’incorporation de granulats en
caoutchouc issus du broyage de pneus usagés dans un mortier confére au compodite obtenu une
plus grande capacité de déformation avant locdisation de la macro fissure. Il en résulte que le
compodte cimentaire incorporant des granulats en caoutchouc a une grande résigance a la
fissuration di au retrait. En effet, les pneumatiques usagés condituent un gisement de matieres
premieres secondaires, leur récupération et leur val orisation condtituent pour notre paysun impératif

économique

—

Figurel.11. Pneususagés.
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[.85. Ciment durd

Le contact direct des sacs de ciment avec I’eau ou I’humidité provoque une cristallisation de
poudre, cette recristallisation du ciment est suivie d’une réaction d’hydrolyse. Ces deux réactions
sont rgpides et provoquent le durcissement du ciment. Il devient inutilisable comme liant sur le
chantier. Le ciment aind durci devient automatiquement un déchet. Il peut &re concass2 ¢ utilisé
comme granulat de béton. Ce déchet est produit accidentellement ou par négligence.

Figurel.12. Ciment durdi.

[.8.6. Valorisation et recycdage desplagiques

On appdle le recydage des plagiques le reratement des déchets plagtiques de
postconsommetion e de pré consommation en des produits exploitables. Lerecycdage du plagtique
réduit le besoin de nouvelles maieres en plasique & réduit aing les quantités de ressources &
d’énergie employeées pour sa production.

A cause des nombreux types de plagtique, le recydage des plagtiques et une opération plus
complexe que le recyclage du métal ou d’autres matériaux. Il faut donc que la possibilité de
recyclage et lacompetibilité environnemental e soient des paramétres a prendre en considération au
début du processus de conception des produits en plastique plus tt qu’apres leur apparition.

La valorisation des déchets plastiques préserve les ressources qu’ils contiennent, mais demande
des intrants pour assurer le processus de transformation, qui peut entrainer des impacts sur
I’environnement et des colits. Les plastiques ne se recyclent pastous delaméme fagon.

Puisque les matiéres plastiques sont utilisées dans de nombreux domaines comme le bétiment,
I’agriculture, Iélectroménager, ... cela se traduit par une quantité croissante de déchets plastiques.
Il devientimportant derecycler et devaoriser cesplagtiques. Lerecydage chimiquevient compléer
le recydage mécanique & transforme les déchets plagtiques en matieres premieres secondaires.
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Lorsque les déchets plastiques sont transformés en granul és plastiques viale recyclage mécanique,
le recydage chimique produit de nouveles matieres en modifiant la sructure chimique du
polymeére, de nouveaux procédés qui pourraent permettre de nombreuses possibilités.

D’autre part, plusieurs facteurs économiques doivent étre pris en compte tels que les colits de
recyclage du plagtique en fonction du processus (collecte, transport, ec.)
|.8.7. Déchet dedémalition

Les déchets de démalition et de construction sont composés des trois grandes catégories de
déchets, asavoir des déchetsinertes, des déchets non dangereux (plastiques, métauix, bais, cartons)
et des déchets dangereux. Certains déchets sont caractéristiques de ces activités : déchets d’amiante,
plétres, déchets contenant du plomb, boistraités

Aujourd’hui, les producteurs de granulats recyclés ont une politique de séection des matériaux
de démoalition. Aing, on distingue cing catégories de matériaux de démoalition en fonction de leur
neture:

= Leshéonsarmés sansenduit ni plétre,

» Lesmatériaux composés de briques, detuiles, de graves, de pierres et de blocs rocheux, etc.

» L esmatériaux mdangés avec unefaibleteneur en plére, bois, plastique, €c.

= Lesmauvais matériaux avec uneteneur en bois, plére, plagtique : supérieure a10%,

= Lesautres matériaux n’entrant pas dans les catégories précedentes.
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|.8.8. Déchetsde brique (chamotte)

Les chamottes Sont des compositions argileuses cacinées. S la chamotte a &é rédisée ades
températures inférieures a celle de cuisson des pieces dans laguelle dles sont incorporées, eles
prendront encore un peu deretrait lorsde cescuissons. S lescacinationsont lieu adestempératures
égdes ou supérieures a cdles de cuisson de la piéce, les chamottes seront parfaitement inertes et
n"auront alors strictement qu’un role de dégraissant. Contrairement a ce qu’on puisse en penser,
certainsdecesadditifs, comme par exemplelachamotte (rebut céramique cuit) en quantité contenue
(5-10%) ne déerminent pas une usure accentuée des composants broyant, mais augmentent

I’efficacité desmoulins

Figurel.14. Déchets de brique (chamotte).
|.8.9. Sablesdefonderies:

Les sables de fonderie sont des sous-produits de I’industrie de la fonderie. Dans le procéde de

moulage des pieces médliques, les fonderies utilisent un sable fin siliceux associé a d’autres
matériaux tels que I’argile ou des liants organiques (résines phénoliques). Quand le sable n’est plus
réutilisable pour I’industrie de la fonderie, il est mis en décharge. Les sables de fonderie sont donc
susceptibles de constituer une matiére premiére d’un codt assez faible pour la fabrication des bétons
hydrauliques. La réglementation frangaise, en I’occurrence I’ Arrété Ministériel du 16 juillet 1991
relatif a I’élimination des sables de fonderie contenant des liants organiques de synthése, préciseles
conditions de la réutilisation de ces sables : « les sables de fonderie peuvent ére utilisés pour la
fabrication de produits abase deliants hydrauliques s leur teneur en phénol et inférieurea5mg/kg
de sable rgpporté alamatiére seche ».
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1.9. Concduson

Réduire, réutiliser, recycler, composter, I’économie circulaire est au cceur de la démarche Zéro
Déchet. Lerecyclage e I’exploitation des déchets augmentent car la prise de conscience croissanteadéja
conduit alamise en place de nombreuses redtrictions fondamentales. Les cotons-tiges, les sacs plagtiques
et les gobd ets sont devenus une ressource recyclable en Algérieaing que de nombreux autres produits et
avec cda, nous avons encore beauicoup de lacunes pour rattrgper les autres pays.

L'augmentation des déchets n'est pas seulement liée a la croissance démogragphique mais a de
nombreux autres facteurs comme e niveau de vie, I'absence de lois cadres en plus du niveau d'éducetion,
lastructure urbaing, lesinfrastructures de recyclage, le systéme de collecte, le déve oppement indugtrid et
économique, ang que socid.
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Chapitrell :
CARACTERISATION DU SABLE DE

DUNES.
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[1.1—Introduction :

L'Algérieest Stuéeau nord du continent africain, et le désart représente environ 60% delasuperficie
del'Algérie, e cette zone désartique recouvre une grande proportion de dunes de sable, Ol sesitueleplus
haut sommet dAfrique danslamer de sablelsawan-n-Tevernine dansledésart Algérien, avec une hauteur
de 465 m et unelongueur de 1980 m. [3]

Nous essaierons dans cette thése de présenter une éude de la possibilité de bénéficier de ce sable,
notamment dansle domaine de la.congtruction.

En raison de I'expangon urbaine e du déveoppement indudrid, la demande de maériaux de
congtruction et leursprix éevés ont augmenté, et larecherche d'un colt moindre en utilisant les ressources
naturelleslocaes et devenue nécessaire & importante.

De cefait, il aéé strieusement pense e gpprofondi dans I'exploitation du sable de dunes dansles
méanges de béton, et de nombreuses éudes sont gpparues dans ce domaine, comme I'gout de sablefin
en remplacement du ciment Portland, ou son gjout dans certaines proportionsalaplacedu sabledevadlée.
Amdioré certaines propriéés du béon tdles que la réduction des pores, l'intengfication de l'espace entre
(mortier/ gravier) et lamodification des propriétés de réfraction (déformeation) et celaapermisdaugmenter
ladurabilité du béon.

Par conséguent, pour assurer |e développement de ce matériau de base dans le domaine de la
congtruction, il convient dinclure une gpproche de déve oppement durable et une recherche accrue, qui
pourront bénéficier de cette ressource naturdle e ateindre un équilibre entre la protection de
I'environnement et |es cong dérations économiques et techniques.

[1.2— Dé&inition

Une dune et une forme de relief ou un modelé congtitué dun amas de sable accumulé sur une
largeur plusou moinsgrande et une pente genéralement assez devée, sous|'action desvents(dunelittorae,
bordiereou catiére, d’une désertique ou continental€) ou du courant marin souslamer (dune hydraulique).
Le terme gppartient au vocabulaire topographique, géographique, géomorphologique. Les ensembles
dunaires font partie des formations superficidles qui sont reativement récentes al'échelle géologique. I
exige des dunes de talles de supeficie, dages et de dynamiques variés. Les processus €oliens ou
hydrauliques gouvernent I'édification, I'évolution, les mouvements des dunes et des massifs dunaires et
définissant les formes générdes et de déails (moddés). D'autres appdlations qudifient les ensembles
dunaires comme erg, croc, garenne, etc. Cestermes générdement locaux peuvent connaitre un usage plus
générd et qudifier untype particulier dedune. [4]
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[1.3. M écanismesdeformation

Les dunes se forment dans des zones ol le sable est abondant et non fixé par la végétation (désart,
plage, lit fluvid al'éiage). Le sable est érodé et prisen charge par le vent (déflaion).

Il et transporté aux ras du sol par sdtation, puis saccumule quand la compéence du vent chute
(versant sous le vent). Une dune peut se déplacer par érosion du versant au vent et accumulation sur le
versant opposer.

Le méme processus peut se produire sous I'eaul alafaveur dun courant marin (dune hydraulique),
par exemple dans|e pas de Cdais ou dles aoritent peu d'espéces mais des especesrares et inféodées ace
milieu. [5]

[1.4. Typesdesdunes

» |es avant-dunes (fore dune pour les anglophones), qui sont des bourrdets plus ou moins fixés
par lavégéation (oyats par exemples), pardldes autrait de cote & solidaire delaplage, cest adire
échangeant du sable avec dle, dans un méme syséme sadimentaire. A ne pas confondre avec une
ancienne arriére dune en cours dérosion, ou avec une dune formeée par du sable venant de terre sur
un secteur ou une avant-dune active ne pourrait pas seformer. En Espagne e en Tunisie, cesavant-
dunes sont systémati quement conddérées comme faisant partie du domaine publique maritime, ce
qui faciliteleur protection. L’avant-dune seforme apartir de fixation du sable en haut de plage, par
des plantes pionniéres psammophiles.

= Lesfalaises dunaires (dune cliff pour les anglophones) n’est pas une vraie dune mais un profil

resultant de I’érosion marine d'une dune ancienne fixée par une pelouse ou un boisement qui ont été

al'origine de laformation d'une couche dhumus ou de sol sableux.

= Les dunes perchées, (Cliff-top dune pour les anglophones), qui apparaissent au sommet d’une

fdasevive; alimentée en sable par le vent a partir de I’estran, voire a partir du profil de pente, quand

il sagit dunefdasedunare.

= Les cordons dunaires atificids, qui sont congruits de main dhomme, générdement comme

dément de protection contre la mer ou dune zone cultivée et/ou condruite. 1ls nécesstent un

entretien permanent, sans lequd ils se désintégrent en quelques décennies. Certains cordons sont
semi-naturds (ex : avant-dunes plus ou moins dégradeés rectifiées par des engins et fixées par des

oyats a Sangate dansle nord delaFrance). [6]

[1.5. Physquedesdunes:

Nous connassons tous, au moins par des photos ou les images de tédévison, les &endues

mgjestueuses de dunes ressemblant aune mer de sable dans|e désert.
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Leurs formes répétitives modelées par le vent couvrent d’immenses surfaces et leurs déplacements
menacent auss bien leszones de cultures que les routes ou mémelesvilles.

Magré cda, e mouvement des dunes éat encoretrésma compris.

Une barkhane est une dune de laforme d'un croissant alongé dans le sens du vent. Elle nait [aou
I'apport de sable est faible et sous des vents unidirectionnds.

Le vent fait rouler le sable pour quil remonte la pente du dos de ladune jusquala créte et vienne
former de petites avdanches sur le versant plus pentu du front. Ce phénomene fait avancer ladune. Les
dunes|les plus smples ont une forme de croissant et portent le nom arabe de barkhane (vair fig. 11.1).

Barchan Dune di%8 mevement
Figurell-1: LaBarkhane
Elles s=forment dans des conditions particuliéres avec des volumes de sable limités et se déplacent

sur un substrat stable sous I’action d’un vent qui vient toujours de lamémedirection. Leur créte séparele
dosdeladune, indinéde5a20° et lefront nettement plusraide (32 235°) qui seprolonge par deux cornes
dansladirection du vent (vair fig. 11.2).

S e

/ff\//// =S

Figurell-2: Morphologie delaBarkhane
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[1.6. Propriétés:

Lesableforme naturdlement des pentes sablesjusgquaenviron 30°, ar-ddadecet angle, il sécoule
par ava anches suiccessives pour retrouver cette pente stable.

Cette propriété peut ére exploitée pour éudier des formes parfaites genérées par I'écoulement du
sable sur des plagques de formes différentes. Par exemple, en faisant couler du sable sur un sodle deforme
carée, le ssble vaformer une pyramide parfate avec des pentes de 30°.

Lesableest utilise pour faire du béton et comme matiére premiere du verre. 1l peut étre utilise pour
filtrer lesliquides.

Du fait de safacilité de manipulation, il est égdement employé lorsque l'on abesoin dacheminer
delamdtiére (peuimporte sanature) dans un endroit, par exemplepour servir delest ou pour protéger (sac
de sable contre les édats dexploson et lesbdles). 1l est auss utilisé comme abrasif dans des usnes pour
nettoyer des pieces métdliques.

Le sable est égdement un ément important de I'indudtrie touristique, lorsquiil est présent sur les
plages et lesdunesouil est égdement un dément indispensable ala protection delacote.

[1.6.1. Sllice«quartz»:

Laslice (quartz) est un composé chimique (dioxyde de slicum) et un minérd deformule SO2.

Lasilice pure se présente sous laforme dun minérd dur et existe sous des formes variées dansla
neture :

= Principa congtituant des roches sédimentaires détritiques (sables, gres), dle représente27% dela

cro(teterredre;

» Fréguente danslesroches mé&amorphiques;

» Fréquente dans | es roches magmatiques : quartz dans les roches magmatiques acides, crigdlisé

ou amorphe danslesroches vol caniques.

Laslice se présente soit sous forme de cristaux non-moléculaires formeés de motifs tétragdriques
SO liés entre eux par les aomes doxygene de facon réguliere, comme dans le quartz, soit sous forme
amorphe, commedanslevere. [6]

[1.7. Intér& de sablededune:

L’intérét d’utilisation de tels agrégats se situe a deux niveaux : technique et
économique.

[1.7.1. Lesagpects économiques:

Les aspects ont évidents dans la mesure ou I’utilisation du sable de dune permet une économie
certaine dans le transport des matériaux, puisqu’il est partout disponible en quantité inépuisable. Par
ailleurs, son extraction n’engendre pratiquement pas de frais supplémentaires et son mélange avec

les autres matériaux sur chantier peut sefarefacilement. [6]
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[1.7.2 Lesagpectstechniques:

Le sable peut contribuer ala densification des matériaux. Ced permet, par laméme occasion,
I’amélioration de leurs caractéristiques geotechniques en augmentant le frottement interne et en
amdiorant laportance. Il peut &re utilisé pour diminuer laplagticité desmatériaux de base. [6]

[1.8. Utilisation du sablededunes:
[1.8.1: Diversesutilisations:

Lessablessont un dément essentiel du processus sedimentaire et représentent une ressourcetres
importante du point devue économique: remblas, granulats pour béton, matériaux de congtruction,
sables dliceux pour lindustrie. Ces derniers (appdés autrefois sables indugtridls) condtituent
I'essentid de la matiere premiere de l'indudtrie du verre, des moules, des noyaux de fonderie ; ils
entrent auss dans|afabrication des céramiques e des mortiers spéciaux.

Le shle et auss le milieu naturel ol saccumulent les minéraux lourds dluvionnaires ; ces
concentrations minéraisées sableuses sont dénommées placers (un mot espagnal) et I'on y extrait
del'or, desdiamants, dela cassitérite (mineral détain), delamagnétite (oxyde defer), delilménite
(oxyde detitane et defer), etc.

Lesplacers dilménite, ou « sables noirs », sont importants économiquement pour lafabrication
des pigments de la peinture blanche (gisements cotiers en Audrdie) et comme source du titane
metal. Les sables jouent également un grand rle comme réservoirs potentiels pour les nappes d’eau
(Aquiferes) ou les hydrocarbures. 1l importe que I'exploitation du sable, souvent anarchique, soit
réglementée pour éviter de perturber de fragiles équilibres naturds : éroson des plages dont
I'dimentation naturelle en sable aéé coupée ; destruction aterre delangppe phrégtique, etc. [7]
[1.8.2. Utilisation du sablede dunesdanslebé&on :

Le sable de dunes était utilisé depuis longtemps dans I’exécution des travaux de remblayage des
fouilles de fondations et les travaux routiers, mais I’ utilisation comme constituant principal du béton
n’apparait qu’apres la naissance du béton de sable en 1853 par F. COIGNET (Rapport général et
conclusion de 23e congréesmondid delaroute). Cette nai ssance adonné le courage de commencer
une nouvelle investigation qui a étudié la possibilite d’utiliser le sable de dunes comme un
condtituant principa dans les structures des ouvrages en génie cavil ; pour cette raison plusieurs
actions de recherches, soit en Algérie ou a I’étranger, ont été engagées et hypothequées.

11.8.3: Utilisation du sable de dunesdansledomaineroutier :

Lutilisation des sables en techniques routiéres n’est pas nouvelle.

A I’époque déja, les ingénieurs avaient recours a I’utilisation du sable mélangé a un liant
hydrocarboné en particulier pour |les couches de roulement.

27



[1.9. Recher cheinter nationalemenée sur lesablededunes.
11.9.1. Recherchemenéeen UNION SOVIETIQUE.

L’Union Soviétique est un pays trés pauvre de gros granulats, par contre, il possede des quantités
importantes de sablefin. Pour cela, certaines recherches, sur I’intégration de ce sable dans le béton,
ont &€ menées et montrées les sivants:

= L "influence de la forme des grains et de la granularité.

= L’influence des adjuvants ; réducteurs d’eau et fluidifiants.

= Ladéformation sous charge.

Mais, maheureusement, on n’a pas pu mettre anu les détails des résultats expé&imentaux de ce
travail. Ce béton et générdement destiné:

= A lapréfabrication des ddles et paves pour piétonniers, pieux et toitures.

= Au béon projeté: travaux de rénovation avec ferraill age des surfaces et une couche de béton

desdble. [g]
[1.9.2. Recherchemenéeen GOLF ARABE.

KOTZIAS (Concrete without coar se aggregate. A.C.1 journal 1971) apréparé un béton a
partir du sable de dunes. Ce sable a un module de finesse de 1.5, donc sa granulométrie éat en
dehorsdelalimite du fuseau recommandé. Lesmédanges proposés dans cetravail sont commesuit:

Tableau 11-1 Réaultatsde Résstance obtenues par lesmédangesproposéspar KOTZIAS

Méange Sable(kgm? | Ciment (kg/md) E/C RC28 (Mpa)
1 1350 460 0.65 12
2 1350 460 0.65 22

Lesréaultats obtenus dans cetravail sont toujourstresinsuffisants, e généradement ce béton est

destiné aux fondations, murs de soutenement et pour planchers.
11.9.3. Recherchemenéeen MAROC.

L expérience consiste a la confection d’un béton de sable a base de deux types de sables : un

sable grossier @ une autre fin de la région de Casablanca. Le tableau ci-dessous présente La
granulométrie de cestypesde sable:

Tableau 11-2 Granulomériedes sablesutilisés

Sable >2mm 0.08a2mm <0.08 mm
Grosser 98% 1% 1%
Fin 7% 74% 19%
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Les compogitions proposées et leurs résultats de résistance sont récapitul és dans le tableau di-
orés:
Lesrésultats de rés sance obtenue par les compositions proposées (au Maroc) [8]

Tableau I1-3 résstance obtenue par lescompostions proposées (au Maroc)

Resgancea28jours
(Mpa)
R ala
. Sable ala )
Béon Dqsageen Seblefin grosse | Eau (L) | E/C | compressio traction
ciment (kg) ur
r (kg) nsur cubes )
prismes
A 644 966 238 0.68 30.80 2.70
B 350Kg/m3 483 1127 245 0.70 1330 229
C 805 805 245 0.70 19.20 208

11.9.4. Présentationsdesinvestigations AL GERIENNES.

L e CNERIB aavance ces premiers pas dans ce theme suite aux nombreux travaux lances par
lesintéressés.

L’étude menée par : MEROUAINI. Z et BATATA. L’un detravaux rédisés. Les matériaux
utilisés dans cetravail sont :

= Un sablede dune d’El-Goléaqui aune granulométrie serrée au diametre maximae de 0.5mm

et au module definessede 1,47.

= Leciment utilistest le CPJ325.

= Desfinesca cairesobtenuespar criblage du sable de concassage 0/3 atraversletamisde 80um.

L"amélioration de la compacité du béton peut varier en fonction du dosage en ciment (270 a 400
kg/m3). Aind quen teneursen fines (0 a10 %).

Lacompogtion optima e obtenue et comme suit :

» Ciment = 330 kgym3.

= Sable= 1530 kg/m3.

= Eau=2601/m3.

= FHines=6! Concernant leretrait est assez important (1,5 mm/m).

Un autre travall éait mené dans ce senspar AZZOUZ. L et KENAIL.Se BOUHICHA. M.
Cette étude présente les propriétés du béton de sable de dune et I'influence des ajouts calcaires sur
lebéton desable.

Lesmatériaux utilisés sont :
= Sable de dune de Laghouat au diametre maximale qui n’excédait pas 0.63mm;
= Ciment CPA 325;
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® Descdcaresfins.

Apres une série d’essais préliminaires en vue d’obtenir une composition optimale par la variation

du rgpport E/C de 0.6 jusqu'a 1.2. Les compositions obtenues sont :
Tableau I1.4 Compostionsdesbéonsé&udiés (a partir du sablededunedeL aghouat) [8]

Béon Sable(kgm3) | Ciment (kg/m3) | Fines(kgm3) | Eau (I/m3) | E/C
1 1486 330 - 264 0.80
2 1336 330 150 264 0.80
3 1286 330 200 264 0.80
4 1286 330 250 264 0.80

Ces compoditions sont obtenues pour des condstances plagtiques e des résidances a la
compression de 13418 MPaa28jours.

L es éprouvettes confectionnées sont conservées danslestrois environnements suivants::

= Environnements | : En I’air libre de 20°+5°C.
= Environnements Il : Dans I’eau potable a15°+2°C.
= Environnements 11 : Dans I’étuve & 40° £ 5°C.

Deux durées de cure sont proposées pour chague environnement ; de5 et 7 jours. Lesmeilleurs
résultats de rés sance sont obtenus avec le béton 3 dont les éprouvettes sont conservées dans I’eau
(Environnementsll).

Tableau 11.5 Résultats de résistance du béton 3(dans I’eau potable a15°+2°C)

Résganceala A >
] , Résganceala
Durédecure compresson flexion Frs(M pa)
Fe2s(Mpa) =P
5jours 17.73 790
7jours 18.30 868

Cette étude et achevée par les conclusions suivantes:

= Quel que soit le mode de conservation et le dosage en fillers, I’age du béton semble influencé
positivement sur lesrésistances.

= La conservation dans I’eau est meilleure que celle a I’étuve et a I’air libre quel que soit le
dosage et lanature desfillers,

= |_essai de retrait a montré que le béton de sable de dune presente de forts retraits hydrauliques.
Cesretraits sont essentiellement dusalafinesse desfillerscacares.

= L "ajout des fillers de brique a, Iégérement, amédlioré les résstances ala compresson e ala

flexion atousles &ges du béon par rapport aufillerscacaires,
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= Uneautre &ude menée dans ce sens; dle conaste aamdiorer les caractéristiques du béon de
sable par différentes maniéres a savoir : I’addition de fillers, adjuvant et compactage pour le
rendre plusrésistant et plus compect. Cette &ude aété daboréepar : GUETTELAA,,
MEZGHICHE.B et CHEBILI.R. Lesmatériaux utilisés:

» Lesdble utilisé: est le sable de dune delarégion de Biskraau module definessede 1.4 et un
coefficient d’équivalent de sable de 87%.

= Ciment utilis?: est |le CPM5 delacimenteriede Ain-Touta

= Lesfillers : proviennent des déchets de polissage de carrd ages a une porosité de 45% et une
surface spécifique de 275 m2/kg.

= Lesadjuvants : Deux types d’adjuvants sont utilisés ; un plagtifiant (SFA) et unfluidifiant (SF).
Lerble d’adjuvant est de reduire la quantité d’eau et d’obtenir des bétons fluides en méme
temps. Lesrésultats expérimentaux sont :

= Le béton du sable témoin : sans addition ni de fillers, ni d’adjuvant donne une résistance a la
compression de 12.5 MPa, lacomposition est comme suit

v’ Ciment 350 Kg/m3.
v Sable1660 Kgm3.
v EC=0.

Tableau |1-6 Réaultatsderésstance (E/C=0.7, teneur en adjuvant est de2.5%). [§]

. Réssanceala compresson Fc28(M pa)
Fillers(kgM3) 0 idifiant (SF) | Plastifiant (SFA)

170 144 1920

200 19 2040

250 263 2350

260 31 2750

290 28 2870

320 26 29

350 2360 20.80

Tableau I1-7 Influence d’énergie de compactage sur la résistance

Energie Résistanceala compression Fc28(M pa)
(KJ/dm3) _ _
Sansfillers Avecfillers
1072 2150 24
1.608 22 24.90
2.144 2250 2820
2.680 22.80 30.30




11.95. DISCUSSION

La concentration des fillers assurant la meilleure résistance est de 260 Kg/m3 avec I’adjuvant
(SF). Par contre on remarque que la résistance augmente en paralléle avec I’augmentation du dosage
en fillers avec I’adjuvant (SFA).

L’énergie de compactage influe positivement sur la résstance sans ou avec fillers. Toutes les
investigations précédentes traitent le béon de sable, ele donne des résultats acceptables pour
quelques destinations. Il reste, maintenant, d’intégrer le sable de dune dans le béton ordinaire qui
contient le sable et le gravier comme granulats. Ce theme a &¢é éudié par BENTATA. A qui
propose certaines compositions de béton dont le sable de dune est I’'un de ses constituants. Le sable
de dune utilisé est cdui delarégion de Ain —Beida (Ouar gla) qui se caractérise par un module de
finesse de 1.02 et un équivaent de sable de 97% (sable trés propre), le ciment et un CPJ CEM-
A/325 deladmenteriede Ain-Touta.

Une Série d’essais est exécutée sur les compositions suivantes:

= Béton A : avec 100 % sabledluvionnaire (de Hass - Sayeh).

= Béton B : avec 75% sable dluvionnaire et 25% sable dedune.

= Béton C : avec 50 % sable dluvionnaire et 50% sable dedune,

= Béon D : avec 25% sable dluvionnaire et 75% sable dedune.

= Bé&on E : avec 100% sablede dune. Le dosage en ciment est congtant (400 kg/m3).

Lesréalltats de résigance sont indiqués dans e tableau suivant :

Tableau I1-8 Lesrésultatsderéssgancea 28jours[11].

Ressancea 28 jours(Mpa)
Béton E/C A lacompresson | A latraction sur
A 0.52 31 250
B 0.52 24 2.20
C 0.52 27 2.60
D 0.53 24 240
E 0.55 24 250

Le béon ordinaire et toujours prépondérant par rapport aux autres bétons. Le béon abase de
sable de dune présente une réduction de résistance a la compression allant jusqu’a 20%, et un retrait
triple que celle du béton ordinaire. Les propriétes de I’ouvrabilite, compacité et module d’élasticité
sont convergentes pour les deux bé&ons.
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Dans le but d’¢etudier I’influence des adjuvants sur la perméabilité du béton, BENCHEIKH.M .,
BELOUADAH. M., CYR. M. & ET P. CLASTRES ont menés une éude dans ce sens.

Lesmatériaux de congruction utilisés sont :

= Uncment CRICMII/B 32.5.

= Un sablede dune d’Oued Maater (Boussaéda) avec un module definessede 1,41.

= Troisclassesdegravier : 3/8, 8/15 & 15/25.

= Cing types d’adjuvants ont été utilisés :

v
v
v
v
v

Super pladtifiant SFR 125.

Retardateur de prisefluidifiant RPF

Super plastifiant haute réducteur d’eau SP 40.
Super pladtifiant fluidifiant SF.

Super pladtifiant accé érateur de durcissement S120.

Enutilisant laméhode deformul ation (DREUX-GORISSE) les compositions du béon déduites

Nt :

Tableau I1-9 L escompostion du béon déduites[8].

Sable 606 Kg/m3
Gravier 3/8 182 Kgm3
Gravier 8/15 19 Kgm3
Gravier 15/25 813Kg/m3
Ciment 350 Kg/m3
Eau 200 litres
Adjuvant 0%-0.5%-1%-2%

Les réaultats (Figure 11-3) montrent que les conditions dimaiques extérieures affectent

cond dérablement le béton rdaivement acdui conserveé au laboratoire. De plus, on condate sur les

courbes obtenues une diminution tres significative de la perméabilité lorsqu’un adjuvant est utilisé.
Lestroisadjuvants SFR 122, S120 et SP40 ont montré leur efficacité vis-avis dun béton soumisa

des conditions dimatiques pré udiciables. Cette réduction peut atteindre 80% pour un béon expose

al'ar et des dosages en adjuvant de 2%.

L adjuvant influe directement sur la microstructure du béton, il réduit les zones particuliéres des

vides des aréoles de transition, ce qui favorise I’interconnexion pate-granulat. Connaissant que la

perméabiilité ne dépend pas de lataille des pores mais de leurs interconnections, I’adjuvant

réduit au maximum lesvides et produit un matériau plus compact, et donc, plusdurable.
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Figurell-3: Effet desadjuvants sur lapermésabilité du béon

Il'y a d’autres domaines de valorisation du sable de dune, parmi ces domaines, on peut citer :
= Béton pour constructions de pistes d’aérodrome ; une étude dans ce sens montre la validité du
sable de dune pour les couches des roulements dont la résistance minimale est de I’ordre de
15MPa
= Dansledomaine des ouvragesroutieres. [8]
[1.10. Caractérigiquesprincipales.
[1.10.1. Compositionsgranulomériques[9]
Les compositions granulométriques représentées par |e pourcentage des tamisat sont reportées
dansletableau 11.10.

Tableau 11.10 : Compostions granulomériquesdessablesdedune

Tamis(mm)% | 50 25 125 0,63 0,315 0,16 0,125 0,08

El-Goléa 100 100 100 99,76 27,13 18,27 957 146

EL Oued 100 100 100 P46 | 9142 | 6559 912 0,65

Biskra 100 100 100 037 | 8384 - 6,89 158

Hass-Bahbah | 100 90998 | 9991 | 930 | 9271 | 6867 434 057

Ain-Sdra 100 99,99 99,97 99,95 95,86 4,23 2,12 0,01

Ces sablesont une granulométriefing, (les plus gros grains n'atteignent pas Imm detaille). [9]

Il'y a un autre exemple d’analyse in autre these qui a donné les résultats suivants :

Lagranulométrie est la caractéristique physique essentielle pour I’identification des matériaux
puisqu’elle permet de déterminer la répartition des grains suivant leur grosseur. L’analyse




granulométrique effectuée au niveau du laboratoire (LMDC) de I’'université d’Adrar, Nous avons
compristousles sablesdesdunes qui est utilisé par e sable de mer (Oran), ssbleNormdise et sable

cariére). [9]
Tableau I1.11 Analyse granulométrique de sabledune- sSte BAKHALA.
TAMIS D
1 5 3 SN SM SC
6.30 100
5 99.78
4 99.58
3.15 97.56
25 100 86.48
2 9975 | 7128
16 9886 | 9533 | 6258
1.25 7053 | 788 | 5549
0.63 100 100 100 3469 | 4139 | 3528
05 9985 | 924 | 9981 | 2502 | 3691 | 30.17
0.315 5432 | 5243 | 367 | 1376 | 3015 | 17.33
0.2 2388 | 147 10.6 103 | 1001 | 6.26
0.16 14.8 7.99 8.2 865% | 3.28 3.71
0.08 116 0.32 0.2 044 0.52 0.25
0.063 0.82 0.19 0.06 0.06 0.02 0
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Figure1-4 Courbes granulométriques de ssble dune - Ste BAKHALA.
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11.10.1.1. Analysegranulomérique par tamisage (EN933-1 et EN 933-2)

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des differentes familles de grains constituant I’échantillon. On utilise une serie de tamis
Emboités les uns sur les autres dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut
verslebas

Le matériau est placé en partie supérieure des tamis et le classement des grains s’obtient par
vibration delacolonne detamis. La courbe qui reliele pourcentage des passants aux diametres
destamis est gopd ée courbe granulométrique.

L’essai analyses granulométriques consiste a fractionner au moyen d’une série de tamis et
passoires reposants sur un fond de tamisun matériau en pluseursdasses detailles décroissantes

Appareillage gpécial pour I'analysegranulométrique:
1- Bdancee différentspoids
2- Tamisenmm (20-16-12,5-10-8-6,3-5,4-35-1-0,2-0,08)
3 Vibreur detamis

Figurell-5 Vibreur detamis Figurell-6 Tamisenmm
Calcule:
1- (Pc) : passe cumulée= (en %)
2- Etlepassant=100—(PC) .. . veueeneneneenieieeeeeeneaeaenenns Equation 4.3

A partir de I’analyse granulométrique, certains coefficients de classification peuvent étre
déerminés:
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L amassevolumique apparente:
1- Lamasse volumique gpparente dun matériau est lamasse volumique dun métre cube du
matériau pris en tas, comprenant a la fois des vides permégbles et impermégbles de la
particuleand quelesvidesentre particules.
2- Lamasse volumique gpparente d'un matériau pourraavoir une vaeur différente suivant

gudle seradéerminée apartir d'un matériau compacté ou non compacté.

Figurell.7. Lesmatériaux delamassevolumiqueapparente

Lamasse volumique gpparente est donnée par

papp = w Eng fem’ .

M1: Masderécipient.
M2 : Mas=derécipient remplie.
V : Volumederécipient.
Massevolumique absolue: sdon laNorme[NFP 18-301]
Lamasse volumique absolue est donnée par laformule suivante :

p3-P1
(p2-p1)—(p4-p3)

pabs =

P1: Pycnomérevide.

P2 :1L+ mase de pycnométre vide.

P3: Masse de pycnometre + masse de sable.

P4 : Masse de pycnometre + masse de ssble + eaul. [ 7]
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11.10.1.2. Equivalent de sable (EN 933-8) :

L’équivalent de sable est le rapport multiplié par 100, de la hauteur de la partie sédimentée a
lahauteur totae du floculat et de la partie sedimentée. Ces hauteurs sont déterminées dans une
éprouvette ou la prise d’essai a été traitée, dans des conditions définies, par une solution capable
de faire floculer les éléments fins. L’essai permet d’avoir une idée globale de la quantité et dela
quaité des déments fins contenus dans un sable en exprimant un rapport conventionnel
volumétrique entre les d éments dits sableux et lesdémentsfins (argile, impuretés). [10]
Matériaux utilisss:

1- Lasolution floculante

2- Cylindregradué

3- L’échantillon

4- Lepison

|'||

[CJEau
(] Floculat
Sable

I

|‘I;

Figurell.8. Dé&ermingtion del'éguivaent de ssble.

Calaul :
L’equivalent de sable est donné par la formule suivante :
ES=100x h2/ h1 (%)
h2 : sable propre seulement hl : sable propre+ dément fins Résultats résumeé dansletableau
uivant: [7]
Tableau I1.12 : Réultats Equivalent de sablede sablededune

H1 H2 | ES®%) | ESMoyenne(%)
ESSAI1 | 19 | 1890 | 3260
ESSAI2 | 620 | 610 | 3270

3243
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11.10.1.3. Essai au bleu de méthyléne (NF P94-068)

L’essai est realisé selon la norme consiste a déterminer la quantité du bleu de méthyléne
necessaire pour recouvrir d’une couche mono moléculaire la surface des particules d’un
matériau en suspension dans I’eau.

Lacapacité d’adsorption du matériau est déterminée a I’aide du test de la tache. Ce dernier
congste aformer avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normaise, une tache qui
est le dépot de sol coloré en bleu, entouré d’une zone humide en générale incolore. L’exces du

bleu se traduit par I’apparition dans cette zone d’une auréole d’un bleu clair. Le test est alors

quantité du bleu adsorbé (cm?)
poids secde la prise (g)

la valeur du bleu 'V, =

positif.

Cet essai a le méme but que I’essai précédent, mais son avantage est d’étre a la fois quantitatif
et quditatif.

1- Quantitatif : anature definesdonnée, pluslateneur enfines seraimportante pluslavaeur

du bleu seraforte.

2- Qualitatif : a teneur en fines donneée, plus les fines seront ‘actives’ plus la valeur de bleu

Seraégdement importante. [11]

Moduledefinesse:

Lafinesse du sable éudié peut étre quantifiée par le cacul du module de finesse Mf. Celui-
ci correspond a la somme des pourcentages des refus cumulés, ramenés a I’unité, pour les tamis
d’ouverture 0.16- 0.315- 0.63- 1.25- 25 & 5mm.

Le module de finese représente, en quelque sorte, & de maniére approchée, la surface
comprise entre la courbe granulométrique et I’axe horizontale supérieure du graphe.

Il et noté Mf et exprimeé par laformule suivante :

cién e %pér d ta 1 03 06 12 2551

Mf = 3 &
LorsqueM F est comprisentre:
1- 1.8e22:lessbleest amgoritédegrainsfing,
2- 2.2 et 2.8: onesten présence d’un sable préeférentiel,
3 28 3.3: lesableest un peu grosser.
Lesrésultats et résumeé dansletableau 11.9 suivants:
Tableau 11.13: tamisage de sablededune << SD1>>
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TAMIS Refuscumulés Tamisat ModuledeFinesse
Diamm Poids % % %
6.30
5 100
250 100
125 100
0.90
0.63 21.33 213 97.87
0.315 57.3 573 A.27
0.16 825.89 82.59 1741
0.8 973.13 97.31 2.96

[1.10.2. Compasition minéralogique:

Des tedts effectués sur la composition minérdogique des sables provenant des différentes

régions ont permis de congtaer que:

= Le quartz forme plus de 85% du sable : les grains sont générdement arrondis et parfois

anguleux.

= L a cdcite se manifeste par des grains de couleurs différentes variant autour de 5% ; ils ne
dépassent en aucun casles 10%.

= Le gypse setrouve sousforme de grainsfins, de couleur blanchétre avec des pourcentages ne

dépassant pasles2 a3%.

= On peut égdement trouver dans certains gisements du fel dspath, son pourcentage ne dépasse
pasles4%.[9]
[1.10.3. Caractérigtiquesphysiques:

On peut regrouper |es propriéés moyennes des différents sables éudiés dans e tableau 11.14:
Tableau I1.14: Propriétésphysquesdessablesdu Sud [6]

Humiditénaturdle

M asse volumique appar ente

Massevolumigue absolue

Region en % (Kgm3) (Kgm3)
El-Goléa 034 1590 2500
EL -Oued 260 1420 :

Biskra 140 1510 ;

Hass-Bah Bah 262 1550 :
Ain-Sefra 050 1485 2660

[1.10.4. Compasition chimique:
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Lessablesde dune sont caractérisés par uneteneur relativement importantedeslice (SI02). Les

résultats des ana yses chimiques sont regroupés dansletableau 11.15:

Tableau I1.15: Compostions chimiquesdes sablesdu sud [9]

Région | EI-Goléa EL Oued Bikra | Hass-Bahbah | Ain-Sdra
S02 94-88 86,85 67,90 94,50 96,86
AL203 128 1,15 0,65 167 0,89
Fe203 054 0,40 0,50 0,25 0,39
CaO 097 581 15,88 143 0,66
MgO 0,63 0,30 0,60 0,10 0,09
SO3 052 0,24 0,79 0,65 0,29
K20 0,25 037 0,16 022 032
Na20 014 0,08 0,09 023 0,02
TiO2 012 - - - 0,08
Mno 0,04 - - - 0,05
Cl 004 0,004 - - -
P-F 1,00 4,60 1333 143 -

Desrecherches ont &é effectué par M. Benmalek sur le béton de sable de dune delarégion de

Laghouat, afin d’étudier les performances de béton de sable de Laghouat, il a déterminé les

caractéridiques physico-chimiques de sable dunares de trois régions (Laghouat, Djelfa &

Ghardaiad), le sable de larégion de Laghouat aété chois pour cestravaux gorésles avoir comparer

aux caractérigtiquesdargie aux sablesdunaires desrégionsde Hass-Bah bah , Ouarglaet EI-Goléa
éudiéspar leCNERIB.

Dansletableau 11.16 sont regroupées|es caractéristiques phys co-chimiques de sable dunairede

différentesrégions::

Tableau I1.16: Caractérigiques physico-chimique de sablesdunaires dedifférentesrégions[12]
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Hass-Bah . . |Ouargla El-Goléa
Djelfa |Laghouat| Ghardaia
bah () | ) « ® | ™
Continue Continue | Continue| Continue
-1 0 0 0, - -
Granulomérie 2% defines 1,2 Y% de 1,3 Y% de 2,4 % de
fines fines fines
Classe (0/d) En mm 0/0425 | 0/063 | 0/063 | 0/0425 [0/0425| 0/050
Moduledefinesse 1,13 111 1,20 1,10 093 147
Dengtéapparente (kg/m3) 1459 1540 1480 1520 1644 1774
Denstéabsolue (kg/m3) 2549 2655 2630 2764 2627 2570
Porositéen (%) 42 42 44 45 42 34
Compacitéen 58 58 56 55 58 66
i ESavue 92 A 93 88 A 93
Propreté -
ESpigon 81 89 89 80 84 38
) Matiéresorganiques Néant 114 Néant Néant Néant | Néant
Elements ™ | tesa slfures | Neat | 055 | 091 069 | Néat | Néant
nocifsen (%)
Chlorures - 0,00035 | 0,0007 | 0,00053 - -

(*) : valeursdes caractérigiques recuelllies aupres du CNERIB.

Nous pourrons citer également d’autres travaux réalises sur le béton de sable de dune de la région

de Laghouat en occurrence M. Hadj ouja dont I’étude a porté sur la contribution a I’étude physico-
mecaniques et durabilité de sable de dune (influence du traitement de cure et a I’ajout des fillers.
D’autre part une étude de caractérisation mécanique et, microstructure de béton de sable locaux
(effets defillers) a é&é éabli par M. Bedrina.Elaboration et caractérisation d’un béton a base de
sable dunaire et de sous-produitsindustrids par M. Benmalek et R.Derabla.

Findement L'é&ude des caractéristiques des sables de dune du Sud Algérien a montré quils
possedent, presque en totdité, les mémes caractéristiques, a l'exception de ceux de la région de
Biskra ; et la région d’El Goléa qui posséde une compacité acceptable (66%) comparable a celles
des sables pour béton traditionnd. Cette condusion pamet de générdiser toute &ude a dautres
régions.

Les sables présentent des caractérigtiques chimiques et physiques tres favorables al'utilisation
en oondruction, tdles que leur propreté (I'absence ques-totde dééments argileux), e leur
composition chimique sliceuse (présentant les mellleures performances mécaniques) [6).

Il'y aun autre résultet de I’analyse chimique de ce sable de dune est donné dans le tableau 11.17
qui suit :
Tableau I1.17 Analyse chimique du sablededune.
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Résidusinsolubles (Si02) % 95,87
Teneur en sulfate (SO3) % 0,91
MatieresorganiquesMO% | -

Teneur en chlorures % 0,36
Carbonate de Calcium CaCO3 % 2.5

Les réaultas ci-dessus montrent que les sables utilisés sont des sables sliceux, car, ils sont
condtitués principdement de slice (SO2).

Le diffractogramme de lafigure 11.9 obtenu par andyse minérd ogique de ce sable, menée par
rayons X au diffractométre, confirme la présence du composant minéralogique de I’espéce SiO2

(silice).

counts

S iOg
2000+

1800+

Sio;

10004

Figurell.10. Diffractométre aux rayons X de I’'université de Laghouat.
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Figurell.11. Paramétres de diffractometre

Une photo du sable dunaire a grande échelle visuaisé par microscope é ectronique a baayage
(M. E. B), éffectué par M. Bedrina au laboretoire de I’L.U. T d’Amiens en France montre que la
mgjorité des graines possedent des formes arrondies avec unefaible angulaité (figure 11.8.)

Figurell .12_Vu généd (agrande échdle, MEB.) du sable dedune. [8]



Un autre résultat qui sadonne la caractéritiques chimique et minérd ogigue du sable des dunes

Sud de la willaya d’Adrar [13]
Tableau I1.18 Compostion chimigue des sablesdeladune.

[} e ()
(D) —_
L k) pe £ I= 3 = 8 T
Composition 2 j= S S ye 3 o) 3
e ) = N 8 ok
2 - < = g <
l_
Q Cdcaretotd | CaCOs % 062 | 623 | 323 | 083 | 083 042
g
S | cacareatif | CaCOs | % | - | 3 | - | 0 | 0 0
o
c
s Gypsetotd CaSOq % 0003 | 1223 | 005 | 0035 | 0018 | 1.089
Ph (1/2.5) Ph 866 | 872 | 872 | 872 | 899 8.78
Conductivité
o CE Msem| 015 | 419 | 052 | 018 | 020 161
© dectrique
g Sulfate 024 méyl | 0.3266 | 05971 | 0.133 | 0334 | 0177 040
o Chlorure Cl- méyl | 0.0008 | 0.0971 | 0.0087 | 0.002 | 0.0008 | 0.007
Cabonde | Cos2 | mégl | - - - - - -
Bicarbonate HCo* méyl | 0.0076 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0045

Awussi autre résultat d’analyse chimique sont effectuées au niveau de laboratoire de LTPO

d’Oran, elles sont résumées dans le tableau suivant : [7]
Tableau I1.19 Andyse chimique de sable de dune.

Laslice Dosagede Dosagede Dosagede | L'anhydride | Evaluation des
Eléments | brute(HCL I'oxidede I'oxidedefer | I'alumine | sulfurique carbonates
et NH4CL) | calcium (Cao) (feod) (Al203) (So3) (cacod)
% 89.7 163 0.35 0.30 Nul 187
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[1.11. Concluson :

Dans ce chapitre, nous avons aborde la définition du sable de dunes, aind que son origine, ses
formes et ses zones d’existence, et les différents usages de cette substance, en plus de son importance
économique car elle est considérée comme un matériau essentiel dans I’ industrie du verre. Outre son entrée
en tant que composante importante dans le domaine de la.congtruction et destravaux publics, nous avons
donc présenté que ques recherches mondid es et nationaes sur lacompostion granulareet minérdeet les
caractéridiques physiques et chimiques, Afin d’en savoir plus sur I'importance de cet article dans
I’économie nationale, d’autant plus qu’il couvre une trés grande partie du désert algérien, ce qui a entrainé
le probléme de la désartification en déplacant ce sable dans les régions du nord e dans le prochain
chapitre, nous aborderons les expériences antérieures des chercheurs pour découvrir la possibilité d’utiliser

du sable de dunes dans le béton avec I’ajout de certains déchets.
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Chapitrelll :
CARACTERISATION DU BETON DE

SABLE DE DUNE AVEC DIFFERENT
DECHETS.
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[11.1. Introduction.

Lavaorisation des matériaux locaux non exploités dansla congtruction est devenue actud lement
une solution nécessaire aux problemes économiques des pays, notamment des pays en voie de
développement. C’est dans ce contexte que s’ouvre la réflexion sur la recherche des nouveaux bétons
cgpables de résoudre | es problémes économiques et techniques rencontrés dansle domaine dela
congtruction. Parmi ces matériauix, on trouve dans notre région le béton de sable de dune qui est défini
comme éant un béton qui ne comportant plus de gravillons ou quantité faible. 1l afait actuelement
I’objet des différentes recherches dans lesquelles, il a été montré que, parfois, le béton de sable avec ou
sans gjout peut concurrencer le béton traditionnd dans certains usages. || possede des propriétés
spécifiques intéressantes, telles que la résistance, I’absence de ségrégation, le bel aspect de surface et la
petite granularité, qui favorisent son utilisation dans certaines structures. Pear alleurs, laréutilisation des
différents dechets qui constituent une géne environnementale sans parler de couts d’élimination améliore
les caractérigtiquesde BS[14].

Dans ce chapitre, nous présenterons e béon du sable et leur caractéristique physique et

mecaniqgue ainsi des essais précédents de I’ajout des quelques dechets pour améliorer leur caractéristique.

[11.2. Etudethéoriqueet bibliographique:
[11.2.1. Définition du béton desable

Lanorme Francaise A.F.N.O.R. NF P18 500 [15] définit le bé&ton de sable comme quit : « Le
béton de sable et un béton fin condtitué par un liant hydraulique, un (ou plusieurs) sable(s), des
fines et de I’eau ; admettre une quantité de gravillons. L’incorporation de gravillons d/D autorise
I’appellation « béton de sable » tant que le rapport massique G/S reste inférieur a 0, 7 (G= gravillon
; S=sable), L’amelioration du comportement du matériau peut nécessiter parfois I’ajout de fines et
de fibres. Les dosages en cdment & eau and que leurs peformances mécaniques & leurs
déformations différées permettent dele diginguer desmortiers.

Le matériau trouve son origine dans le « béton aggloméré » mis au point par Frangois Coing
verslafin du 19eme séde Ce mdange éat condtitué de ciment, chaux, sable et eau. On retrouve
cette technique dans I’édification de la tour de Port Said en Egypte [52 métres]. Cependant, le pays
ou il a été le plus utilisé est incontestablement I’ex URSS. On le retrouve, sous sa formulation
moderne, dans la congtruction du Port de Kdiningrad et du port CHERNAV SKIF & VVoroney
[Chauvin, 1992].

Aprés lafin du second conflit mondid, le professeur Rebinder [SABLOCRETE, 1994] reprit
les travaux scientifiques, ce qui a rendu possible la congtruction de nombreux aérodromes. Le

déve oppement de ce béton aautorise son utilisation aplusieurs ouvrages.
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[11.2.2. Lescomposantsdebéon desable:

Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajouts, de ciment et d’eau. Par rapport & cette
composition de base et pour répondre aux besoins de certains usages, d’autres ajouts spécifiques
peuvent étre envisageés : gravillons, fibres, adjuvants. ..

[11.2.2.1. Sables

Tous granulats conformes aux définitions des normes NF P 18- 540[16] et NF P 18-101 il peut
s’agir soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballastiére, soit d’un sable de carriére issu du
concassage d’une roche massive ou detritique. Aucun critere granulometrique n’est a priori exigible
pour rédiser un béton de sable : on peut auss bien utiliser un ssblefin (méme homométrique, type
sable de dune) qu’un sable alluvionnaire moyen ou grossier. La seule restriction d’emploi des sables
résde dansleur propreté.

[11.2.2.2. Lesfines d’ajout (filler)

Lesfillers sont des produits sous forme de poudres, ils sont obtenus par broyage fin de certaines
roches (calcaire, basalte...) naturelles ou non. lls font partie des ajouts soit dans la confection des
bétons et plus encore danslaformulation d’un béton de sable.

Grace a leur granularité qui est presque semblable a celle du ciment, ils contribuent a une
augmentation de certaines propriétés du mortier ou du béon, ils diminuent la perméghilité et la
cpillaitéans quelafissuration qui peut se produire dansles mortiers e les béons.

Les fillers sont alors des additifs tres utiles pour la confection des mortiers et bétons qu’on doit
exploiter car ils ont des couts faibles par rapport au ciment.

Les fillers sont inertes, n’ont aucune action chimique sur les ciments en présence d’eau, ils sont
classésdans O/D lorsgue D < 0.08 mm selon la norme NFP 18-101. [17]

Laqudité essentiele du béton d’une fagon générde est sacompacité basée sur les parametres

= Lagranulométrie du méange et sateneur en eaul.

= ’énergie de miseen place.

La différence entre un bé&on dassque & un bé&on de sable réside principdement dans la
granulométrie. L’optimisation de la compacité en relation avec la granulométrie obéit & certaines
regles: lesdémentsles plusfins selogent dansles vides des démentsles plus gros, dansle bé&on
classique, on parle des éléments les plus gros (10 a 20 mm) ils créent macrolides que I’on peut
remplir par lesable.

Dansle béton de sable en remplir ce vide avec de ciment et desfillers, laquantité nécessaire de
ciment pour assurer la résstance coincide avec cdle quil faut en fines pour obtenir la bonne

compeacité, cette concordance entre besoin en fines et dosage en ciment setraduit par laregle:
C=550Y/D Ou C=7003/D selon I'usage du béton
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C : dosage minimum en ciment.
D : Diamétre de granulat.
Tableau I11.1: Reation entrelagranulomérieet le dosageen ciment

Granularité | ° /75 | 550,° /D | 700/° VD
0/25 1.904 290 370
0/20 1821 300 385
0/16 1.741 315 400 BETON
0/8 1516 360 460
0/6.3---~-1--1.445 1=~ ~380 =--1--=-480 ~=-1----=-=-=-m--==-=oo-
0/4 1.320 415 530
0/2 1.149 480 610 MORTIER
0/1 1.000 550 700

On digtinguera deux types defines : les fines actives (laitiers moulu, cendre volantes, fume de
silice, pouzzolanes broyées...) et les fines inertes (fins calcaires, ou de broyage de roches
massives...) Les dosages en fines d’addition seront souvent importants : entre 70 et 220 Kg/m3 et
méme au-dda Par voie de conséguence leurs caracteres (nature géologique, forme, etc)) vont
influer grandement sur les caractéristiques delaformule employée. On peut condtater que, adosage
constant en fines d’addition :

= Lamaniabilité es amédiorée quand | e rgpport eau/ciment augmente :

= Pour un rapport eau/ciment fixé, la maniabilité dépend de la naure et du dosage en fines

d’addition.
a) Filler calcaire:

Lefiller cdcare n'est pas conddéré comme une pouzzolane puisquiil n'est pas réectif.
Son avantage et sa finesse qui peut étre utilisée pour optimiser la granulomérie de
mélanges de béton. L’addition de filler calcaires peut avoir plusieurs fonctions, comme
par exemple compléter la courbe granulométrique d’un ciment déficient en grains fin, et
compléter auss la granulométrie du sable comme le cas des bétons de sable. Lesfillers
peuvent également influencer I’hydratation, étre présents dans les pores capillaires (ce qui
rend plus difficile la percolation de I’eau) et influencer les paramétres rhéologiques du
bé&on avor pluseurs fonctions, comme pa exemple compléer la courbe
granulométrique d’un ciment déficient en grains fin, et compléter aussi la granulométrie
du sable comme le cas des béons de sable. Les fillers peuvent égdement influencer
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I’hydratation, étre présents dans les pores capillaires (ce qui rend plus difficile la
percolation de I’eau) et influencer les parametres rhéologiques du béton.

Figurelll.1. Poudredefiller cacare

b) Fumédeslice

Lesfumées de sllice sont des résidus évacués de la chambre de combustion dun four
destiné aproduire du slicium ou des dliages contenant du slicium. Lafuméedesilice se
présente sous forme de microgpheres de silice anorphe dun diamétre moyen de l'ordre
de Ol um (Figurelll.1), leur surface Spécifique est del'ordre de 20 225 m2 /g. Lorsque
les microgpheres sont bien dispersées, dles vont Sempiler dans les espaces interdtitils
restésvides entrelesgrains de ciment qui possedent un diamétre moyen environ 100 fois
plus devé. Ces fines paticules andiorent les propriéés rhéologiques du méange
(fluidité. Diminution de la ségrégation et du ressuage). Leur grande finesse et leur
dructure vitreuse en font un produit trés réectif. Elles permettent auss dobtenir une péte
plus dense car le squd ette granulaire est plus compact.

La grande finesse & surface spécifique des fumées de silice tendent a augmenter la
quantité d'eaul nécessaire pour atteindre laméme maniabilité quun béton sans fumée de
slice. Cependant, en présence dun super pladtifiant et utilisées en petite quantité pour des
bétonsayant unfaible E/C, lesfuméesdeslice peuvent augmenter quelque peulaquantité
d'eau libre dansle mdange de béton et accroitre sensblement lamaniabilité. Deplus, les
fumées de slice augmentent la cohésivité du béon et diminuent donc le ressuage e la

SBgrégation.
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Figurelll.2: Fumédeslice (forme de poudre)

L utilisation de fumées de silice a des dosages de 7 a 15% par rgpport alamasse de
ciment, permet au béton d’atteindre des résistances mécaniques €levées, et parmet auss
d’avoir des bétons plus denses et plus imperméables, donc plus durable. Cependant, étant
donné que le risque de retrait plagique est tres devé pour ce type de béton, la cure du
béton doit ére bien effectuée. Par son effet filler et par laformation dune phaseliante, la
fumée de silice contribue donc au renforcement des propriétés mécaniques du matériau
durd. Les caractérigtiques des interfaces pate- granulat (zone de trangtion poreuse) en
sont grandement amédliorées : absence de crigaux de grandes dimensions et orientés,
absence de concentration de fissures, mellleure cohésion et mellleure adhérence péte -
granula. L'augmentetion de la qudité des interfaces a un impact direct sur la
microfissuraioninitide e le processus defissuration

111.2.2.3. Lesciments:

Comme pour le béton classique, le ciment utilise pour la confection d’un béton de sable est
conformealanormeNF P 15-301. 18] Lechoix duciment est fait apartir desadassederésigance,
de ses caractéristiques d’hydratation, de I’agressivité du milieu, d’une fagon plus générale, de la
composition du béton et de I’'usage auquel on le destine.

Classfication descimentsen fonction deleur compostion : Lescimentscondituésdedinker
et des congtituants énumérés sont classés, en fonction deleur compostion, en cing types principaux
par lesnormesNF P15-301 et EN 197-1. [19] lIssont notés CEM et numérotés de 1 a5en chiffres
romains dans leur notation europeenne (I’ancienne notation francaise est indiquée entre
parentheses) :

» CEM [ : Ciment Portland Artificid (CPA).

= CEM |1 : Ciment Portland Composé (CPJ).
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= CEM 11l : Ciment de Haut Fourneau (CHF).

= CEM 1V : Ciment Pouzzolanique (CPZ).

= CEM V : Ciment compose (ou ciment au latier et aux cendres: CLC).

Tableau 111.2: Compogtion chimique et minéralogiquede (CPJ-CEM 11 /42.5A)

Composition chimique (%)
Al:O; |FeaO5 ] Cal Mgﬂ' _Réﬁidu
insoluble

Composition minéralogique (%)

Classfication des ciments en fonction de leur résigance a la compresson : La norme
européenne NF EN 197-4[20] classes les ciments courant d’apres leur résistance a la compression
voir (Tableau 111.3).

Tableau I11.3.: Résganceala compression desciments.

Résistance ala compression (MPA)
Classe de - N —
. Résistance acourt terme | Résistance courante
résistance . - -
2jours 7 jours 28 jours
325N - >16.0 5305 <505
325R =>10.0 -
425N >10.0 - S425 <625
425R =>20.0 -
525N =>20.0 - 5505 i
525R =>30.0 -
[11.224. L’eau :

L’eau utilisée pour la confection des bétons de sable est conforme alanorme NFP18- 303. [21]
L’eau efficace comprend, en plus de I’eau de gachage, une quantité non négligeable d’eau apportée
par lesadditions, adjuvants et autres gouts, et surtout par les sables.

[11.2.25. Lesadjuvants:

Les adjuvants sont des agents chimiques qui sont goutés en petites quantités pour modifier
certaines propriétésdu béton commelarhéologie, ladurabilitéet les proprictés mécaniques. I existe
beaucoup de types d’adjuvant, on les définit d’apreés leur action principale, méme s’ils ont plusieurs

actions secondaires. On utilise dans les bétons de sable les mémes adjuvants que dans les béons
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traditionnds, et pour en exploiter les mémes propriétés. La spécificité du béton de sable privilégie
toutefois I’'usage du plastifiant ou super plastifiant : ils améliorent la maniabilité, le plus souvent
avec augmentation de resistance par suite d’une diminution de la teneur en eau et de la défloculation
desdémentsfins.

Tableau I11.4. Dosage en adjuvants par rapport au poidsdu ciment

ADJUVANTS DOSSAGE EN %
Plastifiants 0.15al1l2
Superplastifiants 0.6a25
Accélérateurs de prise 1a3
Accél érateurs de durcissement 0.8az2
Retardateurs de prise 0.2a0.8
Hydrofuges 05a2
Entraineurs d'air 0.05a3
Rétenteurs d'eau 0.03a2

a) Super -plagtifiants-hauts réducteurs d’eau :

Les superpladtifiants permettent de réduire fortement lateneur en eau du bé&on donné
(haut reducteur d’eau), ou sans modifier la teneur en eau, daugmenter considérablement
I’affaissement/Iétalement ou de produire les deux effets a la fois.

Lessuperpladtifiants sont normés selonlaNF EN 934-2[22] , et permettent :

1- R&duire tres fortement la quantité deau de gachage tout en maintenant la

manigbilite,

2- Augmenter lamaniabilité tout en conservant les performances.

3- Rédisr des béons a compacité devée, permettant des gains de performance trés

importants en termes de rési tances mécaniquesinitides et findes devées.

4- Diminution dela porosité et accroissement de ladurabilité,

Effets sur le béton frais : Les superpladtifiants permettent d’augmenter la maniabilité du

béton frais, ce qui lui permet détre mis en place plus facilement. Ils peuvent rdentir le temps
d’hydratation du ciment.
Effets sur_le béon durd : Les superplastifiants permettent d’augmenter la résistance

mécanique et ladurabilité du béon durci mais peuvent réduire sapermésbilité.



b) Plagtifiantsréducteursd'eau :

Les pladtifiants permettent de modifier la consstance, de réduire lateneur en eau du
béton donné (Réducteur d’eau), ou sans modifier la teneur en eau, daugmenter
I’affaissement / I’étalement ou de produire les deux effets a la fois.

LesPladtifiants sont norméssdonlaNF EN 934-2[22] davril 1998.

lls permettent :

1- Augmenter la compacité du béton entrainant une amélioration des

résistances.

2- Faciliter lamise en place du béton.

3- Augmenter lamaniabilité tout en réduisant I'eau de gachage.

4- Réduire la ségrégation.

a) Accdérateur dedurcissement :

Les accdérateurs de durcissament augmentent |a vitesse de développement des
résistancesinitides du béton, avec ou sans modification du tempsde prise.

Les accdérateurs de dur cissement sont normés sdon laNF EN 934-2 [22] dAwril
1998, puisque lavie du béton passe par trois phases essentidlles:

1- Padique: fabrication, transport et mise en ceuvre.

2- Prise: perte de maniabilité, faibles rés stances mécaniques.

3 Durcissament : augmentation des rés sances mécaniques.

Les accdérateurs de durcissement permettent daccroitre la vitesse de montée en
résstance du béon.

c) Retardateursdeprise:

Les retardateurs de prise permettent de retarder le début de prise du béton. Ils sont
normes par laNF 934-2[22] davril 1998 et permettent :

1- D’augmenter letemps de début de prise.

2- De réguler le dégagement de chdeur due al’hydratation du cimernt.

b) Entraineursd'air :

Les entraineurs dair permettent : dientrainer, a l'intérieur du béon, des microbulles
dar pafatement répaties qui sarviront de vase dexpanson dans le béton durd,
damdiorer ladurabilité du béon soumis al'action du gd, ils sont normés par laNF EN
934-2[22] d'avril 1998, et permettent :

1- Entrainer a l'intérieur du béton, des microbulles dar parfaitement réparties qui

serviront de vase dexpansion dansle béton durai.

2- Amdiorer ladurabilitédu béton soumisal’action du gel et desselsdedéverglacage.
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3- Faciliter la mise en ceuvre du béton.
c) Accdérateursdeprise:

Lesaccd érateurs de prise permettent de diminuer letemps de début de prise du béton,
ilssont normeés par laNF EN 934-2[22] davril 1998 et permettent :

1- R&duirelestempsde prise.

2- Mettrele béon horsgd.

3- Augmenter larotation des coffrages.

d) Hydrofuge demasse:

Les hydrofuges de masse permettent de limiter la pénétration de I’eau dans les pores
et lescapillaresdu béon, snsdtérer sesquditésplastiques et esthétiques. llssont normés
sdonlaNFEN 934-2[22] davril 1998, Ilssecombinent alachaux du ciment pour former
des crigallisations complémentaires qui obstruent les capillares du mortier ou du béon.

Les hydrofuges de masse permettent :

1- R&duirelaperméabilité et I'absorption capillare du béton.

2- Réduire |'gpparition des efflorescences.

[11.2.3. Formulation d’un béon desable:

La formulation d’un béton consiste a choisir des constituants et a les proportionner en vue
d’obtenir des propriétés spécifiques répondant a des criteres techniques et économiques puis a
combler la porosté de cet empilement avec la pée de ciment. Celte pae dleméme éant
caractérisée par lergpport E/C pour viser une maniabilitéacourt termeet unerésstance et durabilité
a long terme. Le probléme de la formulation d’un béton se pose principalement en termes
d’optimisation de la compacité du squelette granulaire. Cette compacité définie comme le rapport
du volume solide sur le volume total, correspond au complément a I’unité de la porosté. Les
méthodes class quement utilisées sont cdlles des bétons ordinaires avec des adaptations comptetenu
delagrande quantité defines utilisée.

Formuler un béon congstea choisr des condituants et ales proportionner en vued’obtenir des
propriétés spécifiques. Les béons de sables font partie de ces nouveaux bétons aux propriétés
specifiques intéressantes (fine granulométrie, ouvrabilité...), pour lesquels la démarche de
formulation demeuretrésempirique

L approche théorique gustée expé&rimentaement ext utilisée pour la formulation des mélanges
de bétons de sable donnelacomposition de méangesrédise suivante :

= Lamiseau point delacompaosition findedu bé&on de sablefibréd’apres H. SUIFFI, A. EL

MALIKI, O. CHERKAOUI, M. DALAL [23] nécessite I’étude de I’influence des
paramétres des fibres. L’intéré s'est porté sur |'influence du diametre e du dosage sur le
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comportement mécanique des mortiers. Dans ce sens, ilsont mené une s&rie deformulations
avec desvariationsdu taux d’gout desfibres (PP) dlant de 0,05 a0,5%.

= | ’étude expérimentdede REZIG Salim [24] qui est divisée en deux parties:

v Premierepartie: éude delaformulaion du béton de sable, en utilisant un ciment (CPJCEM
[1 /425 A), defiller cacare, delafumée de slice, desuperpladtifiant (MEDAPLAST SP40) &
I'utilisation de cing rapportsd'eau / ciment (0,80-0,75-0,70-0,65-0,60).

v Deuxiemepartie: &ude dalaformulation du béon de sble defibresvégétdes, et pour éudier
I"effet du type de cure sur ces fibres, on a soumis les éprouvettes a deux types de cure (air du
laboratoire, eau) ; et puis|'&ude de larésstance alacompresson, alatraction & alaflexion de
I’age de 7,14 et 28 jours et le contrdle deretrait du béton pendant 28 jours.

Cette &ude [24] a démontré que I'utilisation des sables de dune, et I'utilisation de la fumée avec un
superpladtifiant ont un effet pogitif sur le comportement rhéologique et mécanique du béton de sable;
eleadémontré auss quele béton de sable defibres du pamier dattier donne de résultats meilleurs que
le béton de sable de fibres d’alfa, et le béton qui a été traité dans I’air du laboratoire est mieux que le
béton qui a éé traité dans I’eau, cette différence dans les résultats est due a I’effet de I’eau sur la fibre
vegdtde.

[11.2.4. Maniabilité:

Les béons de sable nécessitent un volume de mouillage important par rapport aux béons
ordinaires et donc, un rgpport E/C plusélevé (supérieur a 0,5) que I’on peut réduire en ajoutant des
additions en fines, des fluidifiants et des superplastifiants. A noter que la quantité d’eau dépend aussi
de la granulometrie du sable : plus ce dernier contient beaucoup d’éléments grossiers, plus la
maniabilité augmente. Cedi se traduit par une relation entre module de finesse et maniabilité [24].
Les rapports devés de E/C sexpliquent par une surface spécifique plus importante du méange ;
dallleurs dans ce béton, on ne raisonne plus par rapport a E/C (eaw/ciment) maisaE/L (eauliant),
liant éant I'ensemble des particules finesy comprisle ciment.

[11.2.5. Durabilité desbé&onsdesable:

Comme un bé&on dassque, le bé&on de sable ales mémes facteurs influent sur la durabilité :
porosité, fissuration, corrosion des armatures, agressions chimiques..., c’est de la méme fagon
gu’on y remedie, essentiellement en recherchant la compacité, c'est-a-dire en prenant en comptela
granulométrie des condituants et leur complémentarité. Les soins dans la formulation et la
fabrication, I’utilisation d’adjuvants appropriés et le respect de quelques régles élémentaires a la
mise en ceuvre sont autant de gages pour obtenir des bétons de sable compacts et durables. Enfin

les données sur ladurabilité sont encore peu nombreuses.
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L estimation de la durabilité se fera par conséquent a I’aide d’essais de perméabilité a I’eau et a
I"air, de mesure de la carbonatation et de la pénétration des ions chlore. Les conclusions suivantes
ont ééfatesvis-avis desatagues physico chimiques[SABLOCRETE, 1994 [14].

= La permeabilité a I’eau du béton de sable est plus faible que celle d’un béton ordinaire (2,5.10-

12 contre 10-10 m/s), quant a la perméabilité a I’air, elle conduit ades résultats inférieurs ou
comparables pour des bétons de sable optimisss.

= La profondeur de carbonatation en ambiance naturdle pourrait &re importante du fait de la

faible dimension des pores (< 10pm) et de I’absorption initiale.

= Le comportement a la pénération des ions chlore et comparable a cdui des bétons

traditionndls.
[11.2.6 Retrait & Fluage

Pour exprimer ce phénoméne dans e béton de sable nous citons ce que nous trouvons dansle
projet francais sur le béton de sable (SABLOCRETE) [14].

Les essais ont &é faits pardldement, dans le temps, sur un béon de sdble (BS) et un bé&on
ordinaire (BO) deméme niveau de réssance alacompresson a28jours (25 MPa). Il aé&émisen
évidence une cinétique de fluage propre du BS semblable a cdlle du BO, dors que lacinétique de
dessiccation est notoirement différente de cdlle du BO. Pour les deux natures de fluage, lesvaeurs
du BS sont a peu prés deux fois plus importantes que cdles du BO. Autre résultat important : le
fluage de dessi ccation du BS se manifeste en présence dun séchage tout afait uniforme.

Le polypropylene [25] a une fable dendté la melleure réssance chimique &
environnementae, un point de fuson éevé un fable colt et une réssance au fluage Le
polypropyléne est utilisé pour les bouteilles, les récipients médicaux, les tuyaux, les felilles, les
meubles, lesatidesménagers, e lesrécipientsaglace.

Le phénomene du retrait hydraulique a été beaucoup etudié, parce qu’il est en liaison avec la
tendance alafissuration desliants durcis qui représentent le premier Sgne de leur dégradetion. Les
facteursqui influent sur ceretrait sont nombreux [24] :

= Lererat varieavec I’lhumidité relative et la température du milieu environnant. Il est d’autant

plus important, que I’humidité de I’air est plus faible et la température plus élevée.

= Le retrait est d’autant plus grand que I’hydratation du ciment est plus accentuée. Les ciments

finement broyés présentent un retrait plus grand que ceux qui ont &é broyés grosserement.

= Lacompogtion minérdogique du ciment influe sur leretrait, surtout S le dment est riche en

duminatetricacigue.

= Leretrait dépend auss desadjonctions minérdespulvérulentesaing quedelafraction finede

granulats.
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= Laforme des ouvrages et les amatures ont leur effet sur le retrait. Dans le cas des barrages,
des murs épais, leretrait est négligesble ; par contreil peut &tre gopréciable dansle cas des
planchers, des ddles des enduits

= Lefumédesdliceréduit lefluage. [6]
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Figurelll.3.: Retrait tota en fonction du taux de séchage BS
[11.2.7 Résgtanceau gd et au déegd :

Les mécanismes de dégradation du béton sont liés a I’alternance de cycles répétés de phases de
gel et de dégel. Le risque de désordres est d’autant plus élevé que le degré de saturation en eau du
béton est important. C’est le cas notamment des parties d’ouvrages non protégees des intempéries
et en contact direct avec deseaux sturéesen sl. Uneformulation mal adaptée et une mise en ceuvre
incorrecte du béton peuvent amplifier les dégradetions.

Il est géneralement admis que I"accroissement de volume, de I’ordre de 9 %, accompagnant la
transformation de I’eau en glace (le béton contient toujours de I’eau non combinée, une partie de
cette eau gele des que latempérature descend de quelques degrés en dessous de 0 °c) n’est pas la
saule cause de la dégradation du béon. Dans la zone ateinte par le gd, des cristaux de glace se
forment dans les plus gros capillaires, créant un déséquilibre thermodynamique qui va dédlencher
une migration de I’eau des capillaires les plus fins vers les capillaires dans lesquels I’eau est gelee
(I’eau dans les capillaires les plus fins restant a I’état liquide). C’est I’accroissement des pressions
hydrauliques dansles capillaires, engendré par ces mouvements de I’eau interne non gelée vers les
« fronts de congddion », and que les pressons oamotiques créées par les différences de
concentrations en sels dissous entre I’eau située a proximité de I’eau gelée et celle non gelée
(présente dans les capillaires fins), qui est considéré aujourd’hui comme la cause principale des

dégradations.

59



[11.3 Présentation des&udes précédentes:
[11.3.1. Formulation e maniabilité:

La formulation d’un béton consiste a choisir des constituants et a les proportionner en vue
d’obtenir des propriétés spécifiques répondant a des critéres techniques et économiques puis a
combler la porosté de cat empilement avec la péae de cment. Cete pée dleméme éant
caractérisée par lergpport E/C pour viser une maniabilitéacourt termeet une résstance et durabilité
a long terme. Le probleme de la formulation d’un béton se pose principalement en termes
d’optimisation de la compacité du squelette granulaire. Cette compacité définie comme le rapport
du volume solide sur le volume total, correspond au complément a I’unité de la porosité. Les
méthodes classiquement utilisées sont cdllesdes bétons ordinaires avec des adaptations comptetenu
delagrande quantité defines utilisée.

* BELMECHRI Oum Habiba[10] :

L’étude a fixé le dosage en ciment & défini la quantité de fillers nécessaires pour une
compacité & une rés stance maximae de béons. L’étude a fait ressortir darement que quelque
it le type de sable utilisg, la densté du béon (et donc sa compacité) augmente avec
I’augmentation de la quantité de fillers. Or un gain de compacité s’accompagne toujours d’un
gainderésstance. Partant d'un sable donné (sablede dune) et dun dosage en ciment fixéapriori,
dledé&erminelaquantité defines minérdes (fines de briques) asubgtituer au sable de dune pour
obtenir une compacité maximae du béton. Puisgue En sachant que, plus le béon est compadt,
plusil est résgant et imperméeble.

Apres avoir déerminélacomposition optimae du béton de sable (métrice), I”auteur procede
a Iallégement du matériau par incorporation dans la matrice des granulats de polystyrene
expansé en forme de billes. Les mémes compositions optimaes de rapports C/S = 1/3 et C/S
=2/3 ont &é utilisées, avec la méme teneur en fines de briques fixée a 15%, pour les deux
caégories de béons (1/3 & 2/3). Les dosages pondéraux en granulats PSE du béon de
polystyréne sont déterminés par rgpport au poids du sable utilisé. [10] afat varier le dosage en
PSE de 0.2% a1,2% avec un pas de 0.2%. Les propriétés des bétons | égers é aborés seront bien
entendu confrontées aLx mémes propriétés des betons témoins des deux catégories (1/3 et 2/3)
et confectionnés saon lesmémes procédés demiseen ceuvre et de dosage en sable, ciment, fines
et eau. Cependant, le seul paramétre variable d’un mélange a I’autre est le dosage en billes de
polystyrene expansé.

Pour éudier I'ouvrabilité de béton et pour apprécier son écoulement en fonction delateneur
en fines, & déerminer le rapport E/C permettant de procurer les mellleures résstances
mécaniques. Six (6) compaositions de différents dosages en fines ont é&é testées, et ce pour les
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deux dosagesen ciment (C/S=1/ 3 e C/S=2/3). Le pourcentage en finesvarie de 5% a30% avec
un pas de 5%, tandis que lerapport (E/C) varie de 0,50 a 1,00 pour lacomposition 1/3et de 0,35
a0,70 pour lacompasition 2/3. Pour chague composition, I’auteur aessayé de mesurer letemps
d’écoulement de la péate a I’aide d’un maniabilimetre type « B », & déterminer par lasuite, le
pourcentage de subdtitution en fines procurant une résistance a la compresson a 28 jours
optimae.

Les résultats montrent que pour un méme rgpport E/C, l'augmentation de la teneur en fines
entraine une augmentation du temps d'écoulement. Ceci et d(i a I’augmentation de la surface
spécifique du méange [(1-x) sablet (x) fineg qui demande plus d’eau. L’auteur [10] remarque
également qu’un rapport E/Ce [0.8-0.9] procure une bonne plagticité pour lacompaosition (1/3),
dorsquelaplagticté delacompostion (2/3) e meilleure pour un rapport E/Ce [0.50-0.60]. A
noté que la plasticité de la pate est jugée bonne pour un temps d’écoulement au maniabilimétre
compris entre 2 a 4 secondes). Toutefois, I’optimum de la résistance (compacité maximale) et
celui delabonnemaniabiliténe correspondent pasau mémerapport E/C, cettederniéredemande
un ragpport E/C pluséevéequi affecterasans douteles performances mécaniques. Cependant, la
recherche d’un compromis entre la compacité et la maniabilité demeure nécessaire. La voie
envisagée est I’utilisation d’un adjuvant réducteur d’eau (superplastifiant). Celui-ci permet de
fixer lerapport E/C correspondant alarés sance alacompress on maxima etout en recherchant
le dosage en SP correspondant alabonne maniabilité,

Réaultats expérimentaux :

v Lavdorisation des déchets de briques par transformation en fines minérdes joue un réle

trés important dans I’augmentation de lacompacité du sable de dune.

v Lintroduction des hilles de polystyrene dans la matrice [ciment-sable de dune-fines de

briques| a permis d’atteindre des densités du composite comprises entre 1480 et 1270 kg/m3

pour des dosages en polystyréne comprisentre 0 & 1,2%.

= Mr Bendekken Mohammed Abddatif & Mlle BoutebbaHouria[26)] :

Cette éude vise autiliser I'un desmatériaux qui sont abondants danslanature, asavoir le

sable des dunes, ol ce dernier se trouve en grande quantité dans le désert de notre pays et a

exploiter les déchets plagtiques (ca ntures d'atache) rgjetés danslanature enles décomposant

et en les utilisant comme gravier &fin de produire un matériau solide et avance qui répond
aux exigences économiques et environnementd.

Leprincipe est basé sur e remplacement partid de sable des dunes par desrésidus plagtiques
broyés dans différentes proportions de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% et de montrer dans qudlle

mesure | es propriétés de ce compose sont améliorées.
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L’étude a utilist une méhode empirique pour laformulation du béon de sable, cetteméthode
est basde aur vaiation le rgpport E/C (40 %.45% .50%.55%) Les déchets plagtiques sont
introduits avec |les différents pourcentages en volume de laquantité de sable.

[26] autilis2 le sable propre, I’eau de gachage est I’eau potable du robinet, le ciment utilise
et un ciment résstance aux sulfates MOKAOUEM PLUS, le type de déchet plagtique utilisé
est les ceintures de sertissage des différents embalages.

Dapres les I’utilisation de polyéhylene téréphtdate (PET) dans laformulation de béton de
sable avec pourcentage defirent de E/C a I’état seche, ils sont remarqués que la diminution de la
measse volumique affiliée pour les dosages en PET (5%, 10%, 15%, 20% et 25%). Quoique ce
taux de réduction est faible on observe que pluslaquantité des granulats PET augmente, plusla
dendtédiminue, cdaest diialanaurelégere desgranulatsde PET.

Tableau I11.5. Moyennes des masses vol umiques gpparentes seches en fonction du pourcentage

du PET utilisa
MPagique
0% 5% 10% 15% 20% 25%
E/C

40% 215 222 221 204 209 205
45% 216 22 213 201 205 199
50% 207 213 208 209 202 197
55% 205 209 203 2011 1.99 188

» KHELAIFA Hamad [27] :

L’étude de formulation du béton de sable a été menée avec la méthode expérimentale
proposée par leprojet derecherche et de déve oppement Sablocrete[ 14]. Cette méthode s’adapte
bien avec les méanges des bé&ons compactés destiné aux projetsroutiers.

L’étude [27] a introduit une nouvelle éape pour le béton de sable mis en place par
compactage. Il s’agit du réglage de la teneur en eau pour obtenir un béton ferme qui puisse ére
compactésur chantier. (Ajuster le dosage en eau en utilisant un dosage en eau égdl alateneur en
eau optimum dans le méange. Elle est d&erminée par la rdaion densité seche & lateneur en
eall sUivant le mode opératoire de I’essai).

Letravail et devisgen deux parties

v Incorporé des granulas de caoutchouc (0/4 mm) issus de recyclage de pneus usagés en

subgtitution volumique du sable avec trois subgtitutions volumétriques 10,20,30 % et une

formulation sans subditution (méange témoin).
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v Utilisés deux types des granulas de caoutchouc (granulats de caoutchouc (0/4mm) et

poudrettes de caoutchouc (0/1mm)), quatre subgtituts volumiques 10, 30, 40,50% et quatre

énergies de compactage E1, E2, E3, E4. La subgtitution des granulats de caoutchouc a éé

effectuée dansles proportions suivantes : 50% de granulats de caoutchouc (0/4mm) et 50%

poudrettes de caoutchouc (0/2mm).

[27] Apreés I’étude expérimentale des formulations différentes les résultats suivants sont
obtenus:

v Ladensté seche maximade varie un peu lorsgue lateneur en eau varie sensblement. Cette

forme de courbe montre gue le béton de sable compacté est un matériau peu sensble ala

variaion delateneur en ea, et quil est tres difficile de déterminer le Proctor optimae.

v Lesvdeurs dhumidité optimae (Wopt) des méanges de béton avec |'gout des granulats

de caoutchouc sont plus devées que cdles sans gout. Celte eau ne paticipe pas a

I'hydratation du ciment mais entraine une réduction de la densité spécifique apparente sche

des méanges.

v’ Lamasse volumigue a l'éat frais diminue avec l'augmentation du taux des granulats de

caoutchouc

v L’incorporation des granulats de caoutchouc diminue le temjps de compactage.
= BELFERAG ALAOUA [28] :

Laprésencedesfibresau sein dunematricejouelerdledegranulatsayant uneformealongée
; cetteforme particuliere peut engendrer desfrottements paragites, créant aind une augmentetion
de la porogité du fait de la perturbation de l'ordre dans lequd les grains sont arangés ; ce
bouleversement dans le sque ette granulaire conduit a une diminution de lamaniabilité e dela
compacité, cequi donneunefableouvrabilité. Parmi lesparamétres qui influent sur 'ouvrabilité
desbé&onsdefibres[28] acditer :

v Lagéométrie delafibre (@ancement L/d et forme) ;

v Ledosage enfibres;

v Lagranulomérie du méange.

Concernant la formulation du béton de sable renforce de fibres métdliques, [28] agardéle
rapport E/C fixe dans la compostion de la matrice du béton de sable dassique, qui est égd a
0.60. La quantité des fibres incorporées en volume varie de 0.5% a 1.5%, tout en subgtituant le
volumedesable par un mémevolumedefibres (volumefixe), maisamasse volumigquevarigble,
du fait de l'introduction des fibres dans la matrice. En effet, I’ensemble des chercheurs de par le
monde s’accorde que I’introduction d’une certaine quantité de pourcentage de fibres dans une

matrice de béton avec ou sans gravier diminue d’une maniére significative la maniabilité.
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A cet effet, I’ajout d’un adjuvant (superplastifiant) afin daméliorer cette derniére est souvent
nécessaire dans lacompaosition des bétons de sable de fibres médliques (BSFM).

Pour laformulation de béton de sable a base de fibres métdliques, [ 28] abasés sur I'essai de
maniabilité. Et comme la plupart il utilise I'essal de maniabilité dynamique, il le chois pour,
I'essal VVéBé. Pour pouvoir travailler avec une quantité d'eau fixe égde acdled'un béton témoain,
il autilise un super pladtifiant. Laquantité de ce dernier et obtenue par I'essal VEBE, de sorte a
travailler avec une ouvrabilité congante aun temps découlement T=20+ 2(S).

La composition des bé&tons de sable de dunes renforcés par ces fibres médliques est
différente de celle d’un béton courant. Lorsqu'on augmentait le taux de fibres, le composite se
maaxait, sevibrait e se mettait en place de moins en moins bien. Cdlanous conduit adire que
lamaniabilité diminue en fonction del'augmentation du pourcentage de fibresincorporées, dou
la nécessité dutiliser un super pladtifiant pour assurer une mellleure ouvrabilité. Sans autant
toucher alarés stance par |'augmentation du dosage en eau. Ce qui [ 28] apermispar, lasuite, de
déerminer laformulation la plus adéguate d'un béon de sable de dunes renforcé par desfibres
méta liques tout en gardant le rapport E/C fixe.

* GUERMITI LAID[29]:

Cetravail porte essentidlement sur lava orisation des matériaux locaux dans laformulation
d’un béton de structure. Les matériaux valorisés sont le sable de dune qui se trouve en tres
grandes quantités dans la région de Laghouat ainsi que dans d’autres regions du pays,
notamment dans le sud algérien, et les déchets récupéré sur chantiers “"chutes de fil d’attache”,
comme les fibres méalliques pour renforcer ce type du béon. Ce travail de recherche et
présenté en deux parties:

[29] A composer les béons defibres on prend la composition optimale sansfibres (de béton
ordinaire) corresponde alavaeur de 0,65. Et on fat varier le dosage en fibres de (0,5% a 1%)
en volume des condtituants secs (en subgtituant e volume des condtituants sec par un méme
volume de fibres), et pour les différentes longueurs de fibres (20mm, 50mm). Et pour avoir
presque la méme maniabilité des bétons de fibres on a utilisé des dosages en super pladtifiant
vaiésde0,2% jusgquau 0,5% dun pas de 0,1% en poids du cimert.

[11.3.2. Propriééésmécaniques:
- L’étude [10] présente dansletableau 111.6 lesrésultats desrésstances alacompresson et ala
traction par flexion desbétons élaborés a I’état sec des deux compositions C/S=1/3 et C/S=2/3.

Tableau I11.6: Résstances mécaniques des deux compositions des bétons é aborés.
Compodtion C/S=1/3 Compodtion C/S=2/3

%PSE | Rc(MPa) | Ri(MPa) | (kgm3) | Rc(MPa) | Ry(MPa)




r(Kgm’)

0 1940.00 20.82 1041 2070 5103 11.04
0.20 1740.00 2351 8.37 1890.00 37.33 9.21
040 1620.00 14.16 6.52 1760.00 31.39 8.58
0.60 1510.00 9.33 5.01 1700.00 2731 7.02
0.80 1450.00 8.70 4.87 1610.00 18.68 6.90
1.00 1360.00 7.30 4.36 1540.00 1397 6.57
120 1270.00 6.35 365 1480.00 12.69 6.00

Lavariation delarésstance alacompresson et alaflexion a28 jours en fonction de la teneur
en PSE sont représentées danslesfigures111.4 et 111.5 des deux compaositions,
55

50 [ I composition 1/3 —
15 | [ composition 2/3 | |
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Résistance a la compression (MPa)

0% 0,2% 04% 0,6% 0,8% 1% 1,2%
pourcentage de billes de polystyréne
Figurelll.4: Evolution desrés stances alacompression en fonction des teneurs en PSE des deux

compostions.

i I composition 1/3 | 1
10 | [ composition 2/3 | A

Résistance a la traction par flexion (MPa)
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pourcentage de billes de polystyréne
Figurelll.5: Evolution desrésstances alatraction par flexion en fonction des teneurs en PSE
des deux compositions
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L’évolution de la résistance a la compression et de la résstance a la traction par flexion en
fonction de la teneur des PSE montre bien que la résistance, que ce soit en compression ou en
flexion, diminuent avec I’augmentation de la teneur des PSE.

La figure 111.4 montre une décroissance dans la résstance a la compresson en fonction du
dosage en PSE. Le taux de décroissance est de I’ordre de 78,70% (de 29,82a 6,35 MPa) pour la
compositionl/3, contre 75% pour lacomposition 2/3 (de 51,03 a12,69MPa).

Les gammes de masse volumique dans lesqudles varient ces résstances sont 1940 a 1270
kg/m3 pour lacomposition 1/3 et de 2070 a1480 kg/m3 lacomposition 2/3.

Les réalltats expérimentaux confirment une relation tout a fait évidente entre la dengité et la
résstance mécanique. Plus le matériau est dense plus sa résstance mécanique est devée, ces
résistances restent bien dans les normes exigées pour un béton léger de construction et d’isolation
(classe 11) et pour un beton d’isolation (classe 111) conformément au dassement fonctionnd dela
RILEM.

- Dans I’étude[26], les résultats montrent que larésisance alacompresson diminueen

augmentant le pourcentage des PET que que soit lerapport E/C, cette diminution et

principalement due & I’augmentation du volume des vides et sans doute, le béton lemoins
compact est lemoinsrésgtant. Lesfacteurs qui peuvent ére responsable delafablerésstance
alacompression sont : latresfaible force dadhérence entre la surface des déchets plagtiques et
lapéte de ciment et lanature hydrophobe des déchets plastiques, qui peuvent inhiber la
réaction d'hydratation du ciment en limitant le mouvement del'eau.

Tableau. 111.7 Lesrésultats des essais de compression

La résistance a la Compression (MPA)
o Plastiaue | o 5% 10% 15% 20% 25%
40% 5531 54.53 47.34 46.09 44.84 43.75
45% 54.37 55.31 55.46 42.96 425 36.4
50% 47.34 45.93 40.78 39.06 35.31 34.37
55% 43.59 41.25 36.09 38.59 28.9 275

D'gores les réaultats d’essais de flexion, représentés dans le tableau. 111.8 de I’étude [26] on
note qu’une amélioration de la résistance a la flexion en fonction de I’augmentation des
pourcentages de PET. Cette croissance est expliquée par le fait d’intégrer les PET (15 et 20 et 25
%), car ces dernieres jouent un grand role dans larésstance alaflexion, vu larésgance ala
flexion devée des PET.

Tableau. 111.8. Lesréaultats des essaisdeflexion
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La résistance a la Flexion (MPA)

o Plastique 0% 5% 10% 15% 20% 25%
40% 4.69 6.37 1.87 36 5.1 4.69
45% 45 5.15 342 2,95 4.83 5.25
50% 5.15 2,95 3.14 29 333 4.97
55% 5.29 281 1.96 253 3.18 3.89

- Lesessais de compression du béton de sable avec fibre métalique BSFM [28] abase de

ciment (CRS42.5), ont abouti adesrésultats, on présente sur lesfigures 111.6 [If=40mm atitre

d’exemple].

D'gores ces résultats condatons quil ya une nette andioraion de la réssance a la
compression du BSFM, par rgpport a cdle du béon témoin, de l'ordre de 39 a45% pour Lf =
30mm, de 46 &54% pour Lf =60mm, avec desdosagesde 1 et 1.5% defibresen volume, e de
34 a53% pour Lf =40mm, avec desdosages de 0.5 et 1% defibres en volume. Unefoisencore

[28] condate |'influence posgitive des fibres méaliques dans 'amdioration de larésstance ala

compression ; de ce fait I’étude [ 28] penseque cesfibres peuvent éreutilistesdanslarédisation

du béton, en particulier pour la rédisation des fondations et des plateformes, vu les réaultats
encourageants obtenus en compression. Mal's gores tout sa nécessite une &ude compléte sur la

durabilité de ce matériau dansles milieux agressifs.

—&— BSFM,2,(CRS),40,0.28,0.5
—&— BSFM,2,(CRS),40,0.28,1
#— BSSF,2,(CRS)
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sistance a la compression (MPa)
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Figurelll.6. Variation delarésstance alacompresson du BSFM (CRS, Lf=40mm) en fonction déges.
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Le tableau 111.9 présente les réaultats des résistances a la compression et a la traction par
flexion des bétons élaborés a I’état sec des deux compositions 1/3 et 2/3.

Tableau I11.9: Rés stances mécaniques des deux compositions des bétons éaboreés.

Composition 1/3 Composition 2/3
%PSE (kg/m) Rc (MPa) Rt(MPa) (kg/m3) Rc (MPa) | Rt(MPa)

0 1940 29.82 10.41 2070 51.03 11.04
0.20 1740.00 2351 8.37 1890.00 37.33 9.21
0.40 1620.00 14.16 6.52 1760.00 31.39 8.58
0.60 1510.00 9.33 5.01 1700.00 27.31 7.02
0.80 1450.00 8.70 4.87 1610.00 18.68 6.90
1.00 1360.00 7.30 4.36 1540.00 13.97 6.57
1.20 1270.00 6.35 3.65 1480.00 12.69 6.00

Des essais de flexion ont &é effectués cette fois-ci sur du BSFM a base de ciment (CRS
42.5), dansles mémes conditions de laboratoire que précédemment. Lefigure 111.7 [1f=40mm],
montre quil y'a une andioration de larésstance alaflexion du BSFM par rgpport au béton
témoin, du méme ordre de grandeur que cdles confectionnée par le ciment CPJ, & auss un
accroissement de larésistance en fonction de I'age (larésistance n'a pas chutée en fonction du
temps) CRS.

~

m BSFM,2,(CRS),40,0.28,0.5
® BSFM,2,(CRS)40,0.28,1
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NN e -
© 1 o v ©
X

o
=)

55 A

Résistance a la flexion (MPa)
(=]
(5.}

o
=}

T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Age (jours)

Figurelll.7. Vaiationdelarésgance alaflexion du BSFM (CRSLf=40mm) en fonction déges.
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L’étude des propriétés mécaniques du béton de sablefibré, est andysée dansle but de donner
des explications sur le comportement observé, ainsi que sur I’efficacité des fibres dans
I’amélioration de la résistance du composite en se basant sur les résultats obtenus pour différents
essas, [28] aconclu cequi suit

v La longueur des fibres est un paramétre important. Les fibres longues ont donné des

résultats supérieurs aceux desfibres courtes de méme diamétre,

v L’élancement des fibres joue un rdle positif, en effet, plus I’élancement augmente plus la

résistance a I’arrachement des fibres de la matrice augmente, ainsi que leurs nombres a

volume congtant.

v Letaux d’incorporation desfibresaun r6le secondare.

[11.3.3. Réaultat e concduson :
Suivant lesrésultats de défirent éudes précédents noté dans notre these nous pouvons présenter
quel ques conclusions en fonction des déchets &udiés
- Lavdorisation des déchets de briques par transformetion en finesminéralesjoue un roletres
important dans I’augmentation de la compacité du sable de dunes et par conséguence
I’amélioration notable des performances mécaniques du béton de sable de dune [10].
- L’introduction des PET dans la formulation des BS contribue a I’lamélioration des résistances
alaflexion[26].
- L’incorporation de granulats de caoutchouc dans des bétons de sable autoplacant (BSAP)
entraine une modification des propriétés a I’état frais, la modification la plus remarquable étant
I’augmentation de I’affaissement lorsqu’en augmente du taux d’incorporation.
- L’étude de laporogté accessblea montre que I’ajout des billes PSE diminue la porosité des
béons de sablelégers[10Q].
- L’essai de capillarité amontré que lasorptivité augmente avec I’augmentation de I’ajout des
billes de polystyréne dansle béton [10].
- L'augmentation del'énergie de compactage amédliore larésstance alatraction par fendage de
bétons de sable contribué avec granulats de caoutchouc [27].
- Lesrésgances en compresson et en flexion de béton defibres métalliques sont nettement
supérieures a celles d’un béton sans fibres (notamment en flexion) [28] [29]
- L ajout de fibres métaliquesinduit une augmentation de masse volumigue apparente pour
lesdeux éatsfraiset durcie par rapport acdle du béon sansfibres[29].
- Ledosageet I’élancement de fibres métalliques semblent étre lesfacteursles plusimportants
qui diminuent leretrait de Sichage et leretrait endogene [29].

69



- Laperte en poids est plusimportante par la présence desfibres métdliques[29).

- Lesrésultats obtenus nous encouragent diutiliser les bétons de sable autoplacant (BSAP) &
compeactés (BSC) en technique routiére au vu des avantages économiques e
environnementauix.
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[11.34. Condudon

Nous avons présenté une synthése en premier lieu sur les bé&ons de sable (définition,
condtituants, propriétés, formulations. . .etc.) et nous avons retenu que les recherches sur ces béons
de sable avaient comme but la détermination d’une composition optimale et estimer ensuite ses
performances potentielles gréace a I’utilisation des différents déchets ; Filler, Chamotte, Fibre de
verre, Plastique .... Nous avons égdement essaye de recuellir le maximum des éudes effectués
par quelques auteurs sur les propriétés physico-chimiques et minéraogique du sable dunaire se
trouvant danslesrégionsdu sud de notre pays et qui contribue alaval orisaion et au dével oppement
des ressources naturelles e locaes ; dont les résultats obtenus par ces auteurs sont : Granulométrie
fines, Faible module de finesse, Grande porosité et Faible compacité. |ls présentent par contre des
quaitésexploitablespour leursemploisdans|esbétonsde sable : Courbegranulométrique continue,
Tres bons équivalents de sable et Présence insignifiante d’éléments nocifs. Les sables de dune
présentent donc des caractéristiques chimiques et physiques trés favorables a I'utilistion en
congtruction, telesqueleur propreté (|'absence ques-totd edd émentsargileux), et leur composition

chimique siliceuse (présentant les meilleures performances mécaniques).
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CONLUSION GENERALE.
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CONLUSION GENERALE

Dans ce modegte travail, nous avons essayé de nous concentrer sur I'éude du comportement
physique, mécanique et chimique du béton de sable de dunes renforcé par divers dechets. A travers ce
travail, nous avons conclu qu’il est possible de valoriser les dechets mis au rebot, de les recycler, et de les
rénsdrer dans un cyd e defabrication, notamment dans|e domaine du congtruction et travaux publics. En
Algérie, par exemple, nous avons congaé quil et encore primitif et insuffisant, voire totdement
inexigant.

Il en va de méme pour le sable des dunes. Mdgré son abondance et sa facilité d'obtention,
notamment dansle sud agérien, ce matériau est encore utilisé en quantité décente dans certains types de
béton, magré certaines des bonnes propriétés qui le caractérisent.

L esressourcestraditionndles en granulats sont difficilesaobtenir, notamment dans certaines zones,
cequi rend le colt du béton tres deve, en plus de sesimpacts environnementaux (comme le drainage du
sabledesplages et desvallés).

[l faut donc réfl échir sérieusement alarecherche detechniques et demoyens permettant de val oriser
les matériaux disponibles locadement. Et les utiliser dans divers domaines de la condruction, et atteindre
une fai sabilité économique, technique et environnementale qui peut faire avancer I'utilisation de sable des
dunes avec des déchets pour former du béton, dautant plus que nous avons remarqué que certaines des
expériences présentées ont donné des résultats tres acogptables,
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