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RESUME

Le présent article traite de la valorisation des sables de dunes algériens. Dans l'optique de l'utilisation optimale de ce matériau largement disponible en tant qu'intrant principal dans les
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Les résultats obtenus sur les différents mélanges montrent que les ajouts apportés aux sables de dune améliorent considérablement aussi bien leur propriété rhéologique que mécanique.
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1. INTRODUCTION

Les sable de dunes sahariens ont fait I'objet depuis longtemps de
campagnedereconnaissanceetd'identificationscientifique. Désles
années 50, des campagnes d'investigations menées dans le saharien
algérienamisenévidencedesprovincesminéralogique homogenes,
[1].Danscesimmensitésdésertiques, lessables sontcaractérisés par
une composition minéralogique et une granulométrie quasiment
similaires.

Depuis et a ce jour, plusieurs investigations ont été tentées dans
le but de I'utilisation de ce matériau surabondant dans le domaine
de la construction, notamment en Algérie et en Afrique qui ont fait
l'objet de travaux de recherche. On peut citer par exemple les
travaux de Bédérina M. et al.[2] ainsi que Cisse LK. et
Laquerbe[3].

Trés récemment, une mission analogue dans certaines régions
du sud algérien, entreprise dans le cadre de la valorisation des
matériaux locaux, a également confirmé cette similarité des
caractéristiques des sables de dunes, [4].

En effet, les essais de caractérisations ont mis en exergue que
les sables de dunes sont des matériaux trés fins, propres, mono-
granulaire et de nature siliceuse. Ils se caractérisent par une
importante porosité intergranulaire, une surface spécifique (ou
surface massique) élevée et un faible module de finesse. Ces trois
dernieres caractéristiques affectent leurs aptitudes a étre utilisés
tels quels dans les mortiers et bétons hydrauliques : consistance
médiocre (donc mauvaise maniabilité), compacité du mélange
granulaire assez réduite, demande en eau de mouillage importante,
(4]

Pour suppléer a ces insuffisances, et notamment pour obtenir
une consistance d'un niveau acceptable, les alternatives ont été
testées notamment I'ajout de fines (particules solides de dimension
inférieure a 0,080 mm), l'ajout d'un sable correcteur relativement
plus grossier de classe 0/3, l'utilisation d'un adjuvant type
superplastifiant haut réducteur d'eau, et I'ajout simultanément de
fines, d'un sable grossier et d'un adjuvant. Ces alternatives ont fait
par lasuite l'objet de caractérisation expérimentale.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimental adopté repose sur le principe que
les sables de dune pris isolément ne peuvent constituer des
granulats de bonne qualité, d'ou la nécessité de les mélanger avec
d'autres composants sables d'oued, fines (ou filler ) et

adjuvants.

Le protocole d'essais mis en ceuvre s'intéresse surtout a vérifier
les deux propriétés généralement exigées pour les mortiers et
bétons hydrauliques : lamaniabilité et les résistances mécaniques.

Pour ce faire, le protocole d'essais comprend les séquences
suivantes :

- une correction granulaire dans le but de relever le module de
finesse. Ceci s'est traduit par une étude des mélanges granulaires
en combinant le sable de dune trés fin avec différents pourcentages
de sable d'oued relativement plus grossier ;

- une incorporation de fines pour accroitre la compacité par
remplissage des vides intergranulaires;

- une incorporation d'un adjuvant superplastifiant haut
réducteurs d'eau pour améliorer la maniabilité tout en gardant la
quantité d'eau de gachage constante.

Pour chacune des compositions de mortier, il a été procédé a
une caractérisation de la consistance au maniabilimétre LCPC, des
épreuves mécaniques (résistance a la compression uniaxiale (Rc)
etrésistance a la traction par flexion (Rt).

Afin de minimiser le nombre de variables, les dispositions
communes suivantes ont été arrétées : toutes les caractéristiques
relevées sont comparées a celles d'un matériau témoin
confectionné avec un sable d'oued extrait d'une ballastiére de
Baghlia et lavé en laboratoire associé a un ciment CPJ de classe de
résistance 42,5.

La composition-type est similaire au mortier 1/3 normalisé soit
1350 g de la fraction sableuse, 450 g de ciment et 225 g d'eau. 1l est
entendu par fraction sableuse soit I'utilisation d'un sable unique soit
avec d'autres substitutions (sable d'oued, fines siliceuses).

3. CARACTERISATION DES MATERIAUX
UTILISES

3.1. SABLES

Deux sables de dune ont été utilisés, a savoir, le sable de
Boussaada et celui de Ouargla. Le choix de ces deux sables a été fait
pour les raisons suivantes :
le sable de Boussaada, en tant que granulat, est depuis plusicurs
années rentré dans les habitudes des gens du batiment dans les
régions du Nord-Centre de I'Algérie. Il est devenu un palliatif presque
incontournable contre le déficit en sables que connaissent ces régions
a forte consommation en matériaux sableux. Son utilisation dans la
confection des mortiers de crépissage est devenue chose courante.
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- le sable de Ouargla présente une granularité relativement
plus grossiére que le sable de Boussadda et demandera, par
| conséquent, une correction granulaire moins importante. A noter
que la grosseur de ce sable a été quantifiée par d'autres
chercheurs, [7].
Les principales caractéristiques sont reprises dans les tableaux
1,2,et3,[4;5].

Absorption  Porosit¢ Sulfates  Chlorures

Onigine  Masse volumigue. =

dable WD Mk ) d'eau (%) () ES*t MO (%) (%)
Ouargla 0/125 138 2486 030 42 71 00 00 0.05
Boussaida 0/025 083 2419 044 42 72 00 00 0.05

MF* = module de finesse
ES**=équivalent de sable
MQO*** — matiéres organiques.
Taubleau-1 caractéristiques physiques, de propreté et de matiéres

polluantes.

.. Quartz Calcite Feldspaths Argiles Gypse
Origine du sable (%) (%) (%) (%) (%)
Boussaada 93.5 2.5 1.5 2.5 -
Ouargla 95 2 1.5 1.5 -

Tableau-2 analyse minéralogique par diffractométrie aux R-X
des sables de Boussadda et de Ouargla.

[ Teneur en cau (%)

0 101 .
rigine du sable [ o 5 2 3 3 M H
Boussaida 0 52.6 53.3 49.8 47.6 47.4 46.9
Quargla 0 44.6 47.5 46.3 43.2 43.1 43.1

Tubleau-3 Coefficient de foisonnement en fonction de la teneur en eau.

Le sable correcteur est un sable d'oued 0/3 extrait d'une
ballastiere de Baghlia et lavé en laboratoire.

—®— Sable de boussaada
—e— Sable de Ouargla

Tamssats cumses (%)

° oos a1 o2 04 ' 2 s ‘ s
Ot des tarvs ey

Figure-1 courbes granulométriques des deux sables de dunes utilisés.

3.2. CIMENT

Un ciment CPJ de classe de résistance 42,5 a été utilisé ; ses
caractéristiques mécaniques sont regroupées dans le tableau 4, [4].

Echéances Résistance en flexion Résistance a la compression
2 jours (4.20 £ 0.04) MPa (23.22 £ 0.06) MPa
7 jours (7.26 +0.05) MPa (38.90 £ 0.06) MPa
28 jours (8.47 +0.06) MPa (45.78 + 0.06) MPa

Tableau 4- Caractéristiques mécaniques du ciment CPJ 42,5 utilisé

3.3. FINES

Les fines ont été obtenues par broyage de sable de dune
d'origine siliceuse. Ces matériaux ont été traités de sorte qu'au
moins 70% des éléments soient de dimension inférieure a 63 pm.

3.4.ADJUVANTS

Le superplastifiant utilisé se présente sous forme liquide, de
couleur marron et est compatible avec tous les types de ciment. Son
extrait sec est de 40%.

4. PROPRIETES DES MORTIERS
4.1.MORTIER A BASE DE SABLES DE DUNES

Pour un méme rapport E/C que le mortier témoin, les mortiers a
base des deux sables de dunes (Boussaada et Ouargla) ont présenté une
consistance non mesurable (temps d'écoulement supérieur a 5 minutes
au maniabilimétre LCPC contre 11 secondes pour le mortier témoin).
A consistance égale, ces mortiers demandent une augmentation en eau
de gachage (tableau 5) et les résistances mécaniques obtenues sont trés
faibles par rapport au témoin comme il est indiqué dans le tableau 6.

Constituants Sable Sable de Sable de
(eng) témoin Boussadda Ouargla
Sable 1350 1350 1350
Ciment 450 450 450

Eau 225 300 (+33%*) 280 (+24%*)

Consistance

(maniabilimétre 11 9 11
LCPC ens.)

*) par rapport au témoin
Tableau 5- Compositions des mortiers a base de sable
de dunes a consistance égale

Propridtés Sable Sable de Sable de
p témoin Boussadda Ouargla
E/C 0.50 0.67 0.62
Consistance
(maniabilimétre 11 9 11
LCPCens.)
Rc (MPa) 43.84 25.33 29.96
Rt (MPa 8.01 5.34 5.58

Tableau 6- Epreuves mécaniques : résistance a la compression
uniaxiale Rc et a la traction par flexion Rt (mortiers a consistance
égale)

Pour une méme consistance, les mortiers a base de sable de dune
nécessitent plus d'eau de gachage qu'un mortier classique. Dans le but
de voir quel type de réponses sont apportées par I'ajout d'un sable plus
grossier sur la granularité, la consistance et sur les résistances
mécaniques, différents mélanges ont été réalisés avec un rapport E/C
constant. Le premier stade de I'étude a consisté a combiner chacun des
deux sables de dunes trés fins avec différents pourcentages de sable
d'oued relativement plus grossier.

4.2. MORTIER A BASE DE SABLE DE DUNE
ETDE SABLE D'OUED

4.2.1 ANALYSES GRANULOMETRIQUES DES
MELANGES GRANULAIRES

Les résultats de l'analyse granulométrique sont représentés sous
forme de courbes cumulatives reprises sur les diagrammes des figures
let2.

Tameat (%)

Toms (nm)

Figure 2- Courbes granulométriques des mélanges constitués par le
sable de Boussadda (B) et le sable d'oued de Baghlia (Ba).
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0+Ba.10%
—4— O+Ba.50%

—a@— Ouargla
—e— O+Ba.40%

—+— Baghlia
—%— O+Ba.30%

Tamis (%)

Tamis (mm)

Figure 3- Courbes granulométriques des différents mélanges
constitués par le sable de Ouargla (O)et le sable d'oued de Baghlia (Ba).
On remarque que les courbes granulométriques des différents

mélanges prennent une allure plus étalée au fur et @ mesure que la
proportion en sable correcteur augmente.

4.2.2 MODULE DE FINESSE ET MASSE

VOLUMIQUE APPARENTE DES DIFFERENTS
MELANGES GRANULAIRES

Les résultats obtenus sur le module de finesse et les masses
volumiques apparentes sont reportés sur les tableaux 7 et 8 et sur les
graphiques des figures 3,4, 5 et 6.

Sable Sable B+Ba B+Ba B+Ba B+Ba B+Ba B+Ba B+Ba
Baghlia Boussaida  10%  20%  30%  40%  50% _ 60% _ 70%

Classe granulaire 03 0/025 00025 0/025 004 0/ o o2 03
Module de finesse 27 083 109 134 156 173 189 208 222
Massevolimique 1550 1436 1444 1456 14566 1478 1489 1501 1513

apparente (kg/m’)

B : sable de Boussadda
Ba : sable de Baghlia
Tableau 7- Classe granulaire, module de finesse et masse volumique
apparente des mélanges constitués par le sable de Boussadda et le sable
d'oued de Baghlia.

Sable 0+Ba20% O+Ba30%

Sable 0+Bal0% 0+Bad0% O+Ba50%
Baghlia  Ouargla
Classe granulaire 03 0125 02 072 02 02 o3
Module de finesse 2.7 138 1.48 1.62 1.83 1.98 211
Masse volumique 555 1454 1467 1478 1492 1507 1518

Apparente (kg/m‘)
O : sable de Ouargla
Ba: sable de Baghlia
Tableau-8 Classe granulaire, module de finesse et masse volumique
apparente des mélanges constitués par le sable de Ouargla et le sable
d'oued de Baghlia

Le module de finesse passe de 0.83 a 2.22 pour la combinaison du
sable de Boussadda et du sable d'oued de Baghlia (la variation du
module de finesse pour la combinaison du sable de Ouargla et le sable
d'oued de Baghlia passe de 1.38 22.11). Un module de finesse de 2.22
a2.11 est intéressant. Cependant, il implique une importante addition
de sable d'oued (70% avec le sable de Boussadda et 50% avec le sable
de Ouargla).

La masse volumique apparente augmente avec l'ajout de sable
d'oued tout en restant dans la gamme des sables courants (environ
1500 kg/m’).

4.2.3. COMPOSITION DES MORTIERS

Les mortiers ont été préparés avec un rapport eau/ciment (E/C)
constant. La consistance des mortiers a ét¢ mesurée au maniabilimétre
LCPC. Les différentes compositions sont représentées dans les
tableaux9et 10.

Témoin Ci Teneur en sable d’oued de Baghlia (%)
(8) () 10 20 30 40 50 60 70
/ sablede 1215 1080 945 810 975 540 405
Boussaida
1350 ~ sabledlouedde 50 500 405 sa0 675 810 945
Baghlia
450 ciment 450 450 450 450 450 450 450
225 eau 225 225 225 225 225 225 225
consistance
1 (maniabilimétre 100 83 71 60 33 18 11

I.CPCens.)
Tableau-9 Compositions des mortiers des mélanges constitués par le sable de
Boussadda et le sable d'oued de Baghlia

Témoin Constituants Teneurs en sable de Baghlia (%)
(@ (2) 10 20 30 40 50
/ Sable de Ouargla 1215 1080 945 810 975
. sable d’oued de -
1350 Baghlia 135 270 405 540 675
450 ciment 450 450 450 450 450
225 eau 225 225 225 225 225
consistance
11 (maniabilimétre 64 47 22 15 9
LCPCens.)

Tableau-10 Compositions des mortiers des mélanges constitués
par le sable de Ouargla et d'oued de Baghlia

4.2.4. CONSISTANCE DES MORTIERS

Tous les mortiers mis en oeuvre ont été¢ confectionnés avec un
rapport E/C constant en faisant varier la teneur en sable d'oued. Pour
chaque mélange granulaire, il a été mesuré le temps d'écoulement
comme indiqués dans les tableaux 9 et 10. Nous avons tracé les
variations du temps d'écoulement en fonction de la teneur en sable
d'oued. Les courbes correspondantes sont portées sur la figure 4.

—&— Boussaada 4~ Ouargla

Temps (%)

%esable o oued de Baghlia

Figure-4 Mesure de la consistance : variation du temps d'écoulement au
maniabilimétre LCPC des mortiers des mélanges constitués par les sables de
dunes (Boussadda et Quargla) et le sable d'oued de Baghlia

Les résultats enregistrés montrent que la maniabilité s'améliore
avec l'ajout du sable correcteur. Au-dela de 30% en sable correcteur,
les valeurs de la maniabilité tombent a moins de 40 secondes. Cette
durée du temps d'écoulement est trés appréciable comparée a celles
des sables de dunes pris isolément et qui étaient non mesurables.

4.2.5.RESISTANCES MECANIQUES

Les éprouvettes de dimensions 4x4x16 cm’ destinées a ces essais
sont conservées, aprés démoulage a 24 heures, pendant une durée de
28 jours dans I'eau a une température de 20°C. Les résultats des essais
de compression et de traction sont regroupés dans les tableaux 11 et 12.

Paramétres Témoin Teneur en sable de Baghlia (%)
mesurés 10 20 30 40 50 60 70
E/C 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Consistance
(maniabilimétre 11 100 83 71 60 33 18 11
LCPCens.)
Rc (MPa) 43.84 17.79 2942 3298 4291 4502 4753 4873
Rt (MPa 8.01 3.09 5.31 6.29 8.12 8.70 9.11 8.87
Rc/Rt 5.47 375 5.54 5.24 5.28 517 5.21 5.49

Tableau-11 Epreuves mécaniques a 28 jours : résistance a la compression
uniaxiale Rc et a la traction par flexion Rt - Mortiers constitués par les
mélanges du sable de Boussadda et du sable d'oued de Baghlia

Parametres R Teneurs en sable de Baghlia (%)
mesurés emoin 10 20 30 40 50
Confi/s(t:ance 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
(maniabilimétre 11 64 47 2 15 9
LCPCens.)
Rc (MPa) 43.84 37.60 4103 4420 50.19 48.13
Rt (MPa 8.01 5.13 6.58 722 898 8.73
Rc/Rt 5.47 7.32 6.23 6.12 5.58 5:51

Tableau-12 Epreuves mécaniques a 28 jours: résistance a la compression
uniaxiale Rc et a la traction par flexion Rt - Mortiers constitués par les différents
mélanges du sable de Ouargla et du sable d'oued de Baghlia
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Avec un rapport E/C constant. les résistances mécaniques des mortiers
a base de sable de dunes augmentent proportionnellement a la teneur en
sable d'oued. Pour les mélanges dans lesquels la proportion du sable
d'oued est supéricure ou égale a 40%. les valeurs des résistances
mécaniques sont meilleures ou égales que celles enregistrées sur le
mortier-témoin.

4.3. MORTIERS ADJUVANTES

4.3.1. MORTIERS ADJUVANTES COMBINES AU
SABLE D'OUED DE BAGHLIA

Les superplastifiants haut réducteurs d'eau permettent, a consistance
¢gale, une réduction du dosage en eau. A dosage en eau constant, ils
améliorent la consistance dans le sens d'une meilleure maniabilité.
La composition des mortiers adjuvantés avec différents pourcentages de
sable d'oued sont regroupés dans les tableaux 13 et 14.

Constituants Témoin Teneur en sable d’oued de Baghlia (%)
() (g 0 10 20 30

Sable Boussaada / 1350 1215 1080 945
sable Baghlia 1350 / 135 270 405
Ciment 450 450 450 450 450

Eau 225 225 225 225 225
Superplastifiant / 9 9 9 9

Tableau-13 Compositions des mortiers adjuvantés a base du sable de dunes de
Boussadda a différents % de sable d'oued

Constituants Témoin Teneurs en sable d’oued de Baghlia
® @® 0% 10% 20%
Sable Ouargla / 1350 1080 945
sable Baghlia 1350 / 135 270
Ciment 450 450 450 450
Eau 225 225 225 225
Superplastifiant / 9 9 9

Tableau-14 Compositions des mortiers adjuvantés a base de sable
de dunes de Ouargla a différents % de sable d'oued

Les résultats obtenus sur les mortiers testés sont résumés dans les
tableaux 15 et 16.

Parametres " Teneurs en sable d’oued de Baghlia (%)
£ Témoin
mesurés 0 10 20 30
E/C 0.5 0/5 0.5 0.5 0.5
Consistance
(maniabilimétre 11 103 48 21 9
LCPCens.)
Rc (MPa) 43.84 2722 33.45 41.42 48.49
Rt (MPa 8.01 3.63 4.21 7.66 8.44
Rc/Rt 5.47 7.49 7.94 5.40 5.74

Tableau 15- Résultats expérimentaux des mortiers adjuvantés a base du sable de
dune de Boussadda a différents % de sable d'oued

P o Teneurs en sable d’oued de Baghlia
arametres

o Témoin (%)
mesurcs 0 10 20
E/C 0.5 0.5 0.5 0.5
Consistance
(maniabilimétre 11 42 16 6
LCPCens.)
Rc (MPa) 43.84 36.18 42.00 49.84
Rt (MPa 8.01 5.58 7.86 8.69

Tableau-16 Résultats expérimentaux des mortiers adjuvantés a base du sable de
dune de Quargla a différents % de sable d'oued

La combinaison d'un sable d'oued et d'un adjuvant
superplastifiant permet d'améliorer les propriétés des mortiers a
base de sable de dunes. Ainsi, les valeurs des résistances
mécaniques sont proches et voire supérieures a celles du mortier

témoin. Elles sont exprimées en valeurs relatives par rapport a
celles du témoin dans le tableau 17.

% sable d’oued 0 10 20 30

Re% Rt% Re% RW% Rc% Rt% Rc% RW%
sable de Boussaada  62.08 4531 76.30 5254 9447 9563 110,60 10533
sable de Ouargla ¥2.52 69.66___ 95.76 98.09 11363 10845

(%) : le mélange avec 30% de sable d'oued n'a pas été réalisé car la consistance
obtenue avec 20% de ce dernier est meilleure que celle du mortier témoin

Tableau-17 résistances mécaniques : valeurs relatives par rapport au témoin.
Sables de Boussadda et de Quargla — Mortiers adjuvantés a différents
pourcentages de sable d'oued.

4.3.2. MORTIERS ADJUVANTES COMBINES
AVEC DES FINES SILICEUSES

Cette partie de I'étude traite de l'optimisation de la compacité
des mortiers a base de sable de dune par substitution d'une partie du
sable de dune par des fines siliceuses. Ces fines ont été obtenues
par broyage de sable de dune. Ces matériaux ont été traités de sorte
qu'au moins 70% des éléments soient de dimension inférieure a 63
um. Ces fines considérées comme des additions pour bétons, ont
une incidence directe sur la diminution de la porosité

intergranulaire.
Le tableau 18 donne les différentes compositions réalisées.
Cons(lg)uums Témoin Sable Boussadada Sable Quargla
Sable 1350 1215 1215
Ciment 450 450 450
Eau 225 225 225
fines 0 135 135
Superplastifiant 0 9 4.5

Tableau-18 Compositions des mortiers adjuvantés combinés a des fines
siliceuses
Sable Boussadda

Sable Ouargla

Paramétres

" Témoin Teneur en fines (%)
mesurés
0% 10% 0% 10%
E/C 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Consistance
(maniabilimétre 11 103 8 42 8
LCPCens.)
Rc (MPa) 43.84 27.22 37.52 36.18 47.87
Rt (MPa) 8.01 3.63 6.11 5.58 7.41

Tableau-19 Résultats expérimentaux des mortiers adjuvantés combinés avec des
Sfines siliceuses

Les fines améliorent les caractéristiques a la fois rhéologiques
et mécaniques des mortiers. Les mortiers renfermant 10 % de fines
offrent des performances assez proches, voire meilleures, que
celles du mortier témoin (cas du sable de Ouargla).

6. CONCLUSIONS

Les sables de dune sont disponibles en grande profusion. Leur
exploitation a ciel ouvert et sans aucun traitement mécanique les
rendent économiquement compétitifs.

Les sables de dune sont de nature siliceuse, mono-granulaire,
de dimension voisine de 1 mm et ont un module de finesse ne
dépassant guere 1,40. Cette derniére caractéristique se présente
comme une carence quant a leur utilisation dans les mortiers et
bétons hydrauliques en leur conférant une maniabilité médiocre.
Pour remédier a cette carence, partant du principe que le sable de
dune est I'élément qualitatif central, il a été recouru a différentes
combinaisons sous formes d'additions telles que I'ajout de sable
naturel d'oued, de fines siliceuses, d'un superplastifiant ou la
combinaison de deux d'entre eux simultanément. Les résultats
obtenus ont clairement mis en exergue que ces additions peuvent
améliorer indubitablement les caractéristiques rhéologiques et
mécaniques des mortiers.
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Par dela ces résultats, il est patent que les sables de dunes
peuvent étre utilisés dans la construction en général moyennant
I'incorporation dans la composition d'agents correcteurs dans les
matériaux a fabriquer. Des recherches similaires ont montré que
l'utilisation des sables de dunes corrigés peut étre préconisée dans
la fabrication d'éléments de constructions tels que notamment les
parpaing et hourdis, éléments dc claustra, fabrication de dalles,
dallettes, carreaux pour revétement de sols, bordures de trottoirs,
plaques de parement en pierres reconstituées, bétons courants et lit
de sable pour canalisations.
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