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Résumé 
 

    Le béton de sable (BS) possède plusieurs propriétés spécifiques intéressantes, telles que la 

résistance, l’absence de ségrégation, le bel aspect de surface et la petite granularité, qui favorisent 

son utilisation dans certaines structures. Plusieurs travaux ont été réalisés dans l’objectif d'améliorer 

certaines propriétés du béton de sable à base de ciment et/ou de chaux, mais jusqu’à maintenant, 

aucune étude n’a été réalisée sur le béton de sable avec d’autres types de liant. Dans le présent 

travail, nous avons pensé à formuler un nouveau béton de sable en utilisant, séparément et en 

combinaisons, plusieurs types de liants. En effet, cette étude présente les résultats d’un programme 

expérimental dans lequel l’approche des plans d'expériences a été utilisée afin d’optimiser la 

composition du BS, tout en veillant à atteindre les objectifs suivants : 
 

1- Formulation de nouveaux bétons de sable avec différents types de liants tout en 

valorisant les matériaux locaux disponibles, notamment les sables (alluvionnaire et 

dunaire) et les fillers calcaires. 

2- L’utilisation d’une nouvelle technique pour l’optimisation des mélanges à travers la 

substitution, partielle ou totale, du ciment par : la chaux, le plâtre, la pouzzolane et le 

polymère ; ces derniers composants ont été utilisés séparément et en combinaisons 

binaires et ternaires. 

 

Les facteurs des plans d’expérience (ciment (C), chaux (Ch), plâtre (P), pouzzolane (Pz) et 

polymère (Pol)) sont les proportions des constituants du mélange et les résistances à la flexion (Rf) 

et les résistances à la compression (Rc) à 7, 28 et 90 jours sont les réponses. Des modèles 

mathématiques reliant l’effet des variations de ces paramètres sur les réponses étudiées sont établis. 

 

 La méthode des «plans de mélange» a permis d'obtenir, avec de bonnes précisions, les modèles et 

les courbes de prédiction de toutes les réponses étudiées.   Le béton de sable à base de ciment N°9 

(SC09) (contenant 100% C) présente les meilleures valeurs de résistance mécanique. L'addition de 

polymère dans le ciment et dans le plâtre comme un béton modifié par un polymère donne des 

résultats très intéressants par rapport à ceux du béton conventionnel. En effet, l'ajout de polymère 

améliore l'ouvrabilité et la résistance à la traction. L'étude microstructurale a montré que la qualité 

et la quantité des produits résultants dépendent des proportions de C, Ch, Pz, P, et de leurs 

hydratations, ce qui justifie les changements enregistrés dans les propriétés physicomécaniques des 

bétons étudiés. Quant à l’aspect général, le béton de sable étudié parait relativement homogène et 

dense avec une bonne adhérence « matrice – granulats ». 

 

Mots clés : Béton de sable, fillers calcaires, liants, polymère, propriétés physiques, mécaniques, 

microstructure, plans d’expériences. 

 

 

 



    

 
 

Abstract 

Sand concrete (SC) has several interesting specific properties, such as resistance, lack of 

segregation, beautiful surface appearance and small granularity, which are preferred to be used in 

some structures. Many research works have been done with the aim of improving certain properties 

of sand concrete, based on cement and /or lime, but so far no study has been done on sand concrete 

with other types of binder. In the current work, we are thinking about a new formulating for sand 

concrete, separately and in combinations, several types of binders. Indeed, this study presents the 

results of experimental program, in which the approach of experiments method has used to optimize 

the SC and consequently reach the following objectives:  

1- The formation of new sand concrete using several types of different binders, and at the same 

time promoting and valuing the use of local materials such as sand (valley sand and dune 

sand) and limestone fillers. 

2- The use of a new technique to find out the optimum mixtures of sand concrete through 

partial and total replacement of cement with: (lime, plaster, pozzolan and polymer), these last 

components were used separately and in combinations binaries and ternaries. 

The factors in the design of the experiments method (cement (C), lime (Ch), plaster (P), 

pozzolan (Pz) and polymer (POL)) are the constituents proportions of the mixture. Although the 

flexural strengths (Rf) and the compressive strength (Rc ) at 7, 28 and 90 days, are the responses  

.Therefore, mathematical models have been established taking into account the different effects 

of these factors on the studied responses. 

The experimental design method "design of experiments" allowed to predict with accuracy 

models and curves all studied responses.  The sand concrete of cement N°9 (SC09) (100% C) 

provides the best mechanical strength values. The addition of polymer in cement and plaster 

gives extremely effective results compared to conventional concrete. Polymer addition improves 

the workability and flexural strength. The microstructural study showed that the quality and 

quantity of the resulting polymer product depends on C, Ch, Pz, P and their hydration rate, which 

justifies the recorded changes in the tested properties of concrete. Finally, an optical microscopic 

analysis of the sand concrete studied showed that this material was relatively homogenous and 

dense with a good adhesion. 

 

Keywords: Sand concrete, limestone fillers, binders, polymer, physical and mechanical 

properties, microstructure, experiment design. 

 

 

 

 

 



    

 
 

 الملخص

تتميز الخرسانة الرملية بالعديد من الخصائص المحددة والمثيرة للاهتمام، مثل المقاومة، وعدم الفصل، والمظهر السطحي الجميل  

والحبيبية الصغيرة، التي يفضل استخدامها في بعض الهياكل. تم القيام بالعديد من الأعمال والبحوث بهدف تحسين خصائص معينة 

سمن  او الجير، ولنن تت  اآن  لم يتم جررا  ي  دااسا  عل  الخرسانة الرملية م  ييرها من الرواب.. من الخرسانة الرملية بالإ

في العمل الحالي. فنرنا في تنوين خرسانة املية رديدة باستخدام عدة ينواع من الرواب. بشنل منفصل يو في مجموعا . تعرض 

، م  التأكد من الوصول جل  BSج تصميم التجااب من يرل تحسين تنوين هذه الدااسة نتائج برنامج تجريبي تم فيه استخدام نه

 الأهداف التالية:

تنوين خرسانة املية رديدة باستخدام عدة ينواع من الرواب. المختلفة، وفي نفس الوق  تعزيز وتثمين استخدام المواد  -1

 المحلية كالرمال )امال الوديا  وامال كثبا  الرملية( ، الحجر الجير .

وكلي للأسمن  بــــ:)الجير  تخدام تقنية رديدة لمعرفة المخالي. الأمثل للخرسانة الرملية من خلال استبدال رزئياس -2

 والجبس والبوزلا  والبوليمر(، تيث تستخدم هذه المنونا  الأخيرة عل  تدى يوفي مجموعا  ثنائية والثلاثية. 

(( POL( والبوليمر )Pz، بوزولا  )(P)(، الجبس Ch(، الجير )C)عوامل التجربة في طريقة تصميم التجااب هي: )الاسمن  

يوما تعتبر كالردود، ولهذا تم جنشا  نماذج  09و 22و 7وهي تمثل نسب منونا  الخلي.، وقوة مقاومة الضغ. وقوة الانحنا  في 

 . المداوسةاياضية ترب. تأثير اختلافا  هذه العوامل عل  الاستجابا  

تجابا  التي تم  تجااب " رعل  من الممنن الحصول بدقة ريدة عل  النماذج ومنحنيا  والتنبؤ بجمي  الاسي  طريقة " تصميم ال

يقدم يفضل قيم القوة المينانينية. جضافة البوليمر في الاسمن  والجبس يعطي نتائج فعالة للغاية  SC09) ٪ (C 100  دااستها.

المجهرية الدااسة  يظهر مر.  فإضافة البوليمر يحسن القابلية للعمل، وقوة الشد.  مقاانة م  الخرسانة التقليدية بدو  جضافة البولي

الامر الذ  يبرا التغييرا  المسجلة في خصائص  PolوC ،Ch ،PZ ،Pنوعية وكمية المنتجا  الناتجة تعتمد عل  نسب  ي 

الخرسانة المداوسة. ويخيرًا، وفقًا للتحليل المجهر  البصر  للخرسانة الرملية المداوسة، يبدو ي  خرسانة الرمال المداوسة 

 الركام".-متجانسة نسبيًا وكثيفة م  التصاق ريد "المصفوفة 

 

تصميم  مجهرية،البنية  فيزيائية، مينانينية،خواص  بوليمر، الرواب.، الجير ،خرسانة املية، الحجر  الكلمات المفتاحية:

 التجااب.
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Introduction générale 

 

Jusqu'à présent, les principaux liants qui ont été utilisés dans la préparation des mortiers et des 

bétons sont le ciment et la chaux. Actuellement, le ciment occupe la première place en termes 

d’utilisation en tant que liant mieux adapté à la fabrication du béton des structures ; néanmoins, il 

reste toujours très couteux. Quant à la chaux, un liant plus ancien que le ciment, a été utilisée dans 

la construction au cours de plusieurs siècles. Elle présente plusieurs caractéristiques intéressantes, 

telles que la bonne plasticité et la compatibilité avec le ciment. Par ailleurs, le mélange de ciment et 

de chaux a également été utilisé dans certains usages, tels que les blocs de terre stabilisée 

comprimés. La substitution du ciment a aussi fait l’objet de plusieurs recherches dans le but de 

réduire le cout et la pollution de l’environnement par le gaz « CO2 » causée par la production du 

ciment. Dans ce contexte, Nagaraj et al.2014 [1] ont découvert dans leur travail expérimental que 

l'utilisation de chaux, en tant que remplacement de ciment dans des proportions déterminées, a été 

clairement efficace pour l’amélioration de résistance mécanique à long terme. Ils ont trouvé, 

qu’avec cette substitution, la durabilité et les performances des bâtiments se sont nettement 

améliorées par rapport à celles obtenues avec le ciment seul.  

D'autre part, de nombreuses études ont été menées dans le but d’améliorer les caractéristiques 

physiques et mécaniques des mortiers et des bétons, en ajoutant ou en remplaçant les liants courants 

(ciment ou chaux) [2-12] ). 

Certains d'entre eux ont montré que les matériaux pouzzolaniques peuvent aussi remplacer 

partiellement le ciment Portland dans les mortiers et les bétons. Alors que d’autres auteurs ont 

étudié l'effet combiné du ciment (C), de la chaux (Ch) et de la pouzzolane (P) sur les propriétés des 

mortiers et des bétons [13]). Mais, ce qu’il convient de noter est que  jusqu'à maintenant, aucune 

étude similaire n’a été réalisée pour le béton de sable, où, d'une part, la teneur en ciment est plus 

faible que celle des mortiers et plus proche de celle des bétons avec une présence essentielle de 

filler (généralement de nature calcaire), et d'autre part, les agrégats grossiers sont totalement absents 

[14,15]. 

Sur la base de plusieurs travaux antérieurs menés sur le béton de sable [16-20] et dans le but de 

poursuivre les recherches sur ce matériau, le présent travail a principalement porté sur la recherche 

de la possibilité de substituer,  partiellement ou totalement, le ciment de ce nouveau béton par 

d’autres ajouts. Dans ce contexte, une partie du ciment (C) a été remplacée par diverses proportions 

de Chaux (ch), plâtre (P) et Pouzzolane (Pz), et polymère (Pol) afin d’apprécier l'effet de ces 

remplacements et d'optimiser leur effets combinés sur les propriétés mécaniques du béton de sable. 

Pour atteindre ces objectifs, on a utilisé la technique des plans de mélanges.  
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C’est une nouvelle technique qui optimise des mélanges sans être obligé de faire beaucoup 

d’expériences. Actuellement, les plans de mélanges sont largement utilisés dans des cas similaires 

[21-23], en raison de leurs faibles coûts d'exploitation ainsi que la facilité et la rapidité de 

l’exploitation de leurs résultats. 

 

Objectifs de l’étude 

      La présente étude a deux principaux objectifs :  

1- Formulation de nouveaux bétons de sables à base des matériaux locaux (chaux, plâtre ; 

sables) et des déchets industriels tels que les fillers calcaires ; 

2- Utilisation d’une nouvelle technique pour l’optimisation des mélanges envisagés. En effet, le 

travail se concentre sur l'étude de l'effet de la teneur en ciment, chaux, plâtre, pouzzolane et 

polymère, ainsi que l'effet de leurs combinaisons sur les propriétés mécaniques du béton de 

sable. Quatre composants (liants) et un ajout minéral ont été utilisés séparément et en 

combinaisons binaires et ternaires. Pour l’optimisation des mélanges du liant, nous avons fait 

recours à la méthode des plans de mélanges, où les proportions des constituants du mélange (les 

additions) sont prises comme facteurs et les résistances à la flexion (Rf) et les résistances à la 

compression (Rc) sont considérées comme des réponses. 

Plan de travail 

Après une introduction générale, la thèse est organisée en trois grands chapitres : 

 Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur les différentes propriétés du 

béton de sable (BS) à l’état frais et à l’état durci, ainsi que leurs domaines d’application. Enfin, une 

synthèse bibliographique sur les travaux récents menés sur le béton de sable a été présentée. 

 Le deuxième chapitre discute les différentes caractéristiques des matériaux de base, ainsi 

que les méthodes et les procédures d’essais nécessaires pour la réalisation du programme 

expérimental envisagé. Une bonne partie est consacrée à la présentation du plan d’expériences 

utilisé, notamment pour le choix du type de plan d’expériences et à la description des procédures 

d'essais. Notons qu’aucune recherche détaillée n’a été faite pour l’étude de l’effet des combinaisons 

binaires et ternaires des liants (plâtre, pouzzolane naturelle, chaux et ciment) sur les propriétés des 

mortiers et des bétons de sable. Ce travail présente, en effet, une recherche expérimentale sur l’effet 

combiné des différents liants sur les propriétés à l’état frais et à l’état durci du béton de sable. 
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 Le troisième chapitre a été divisé en deux grandes parties (partie A et partie B) : 

Partie A : 

Dans cette partie, on regroupe les essais et les résultats du comportement mécanique des bétons 

étudiés, à l’état frai et durci, suivi par des analyses et des interprétations de ces résultats ainsi que la 

discussion des résultats trouvés à l’issu des essais expérimentaux réalisés que les différentes 

compositions résultant de l’application d’un plan de mélange.   

Partie B : 

La partie B est consacrée à l’étude micro structurelle des bétons utilisés. Elle s’est penchée sur 

l’identification des phases cristallines formées dans tous les bétons étudiés ; ceci a été suivi par 

analyse de diffraction des rayons X; afin de bien apprécier l’aspect microstructural des composites 

étudiés, une étude complémentaire, menée par microscope optique, a été réalisée : 

Enfin, la thèse est clôturée par une conclusion générale évaluant l’application de la méthode des 

plans d’expériences dans le cas des bétons de sable et présentant une synthèse générale de 

l’ensemble des résultats ainsi obtenus ; ceci est, bien sûr, suivi de la présentation de quelques 

nouvelles perspectives de recherche. 
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I.1  Introduction  

   Un béton de sable est un béton constitué de sable, de ciment, d’eau, de fines d’ajout et 

d’un ou plusieurs adjuvants. Il est donc principalement constitué de sable [1-4] et il a fait 

l’objet d’une norme expérimentale P18-500 publiée en octobre 1987 par l’association 

française de normalisation AFNOR [1]. Il se distingue des bétons ordinaires par l’absence 

des gros granulats, comme le montre la Figure. I.1, et des mortiers par son moindre dosage 

en ciment. 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. I.1 Différence entre béton de sable et béton ordinaire [5,6].  

I.2 Historique  

    Le béton de sable est un matériau connu depuis fort longtemps, et a été utilisé dans 

plusieurs pays et dans des domaines différents. En effet, le béton de sable trouve ces 

origines dans “le béton aggloméré”, mis au point par le Français F. COIGNET dans le 

troisième quart du XIXe siècle. A l’époque, ce matériau se composait de sable, de ciment, 

de chaux et d’eau. Plusieurs ouvrages ont été réalisés à partir de ce matériau et constituent 

les premières applications de cette technique [1,7-11] :  

- la maison COIGNET à Saint Denis ; 

- phare de port Said réalisé en béton aggloméré en Egypte ; 

- le pont de New York. 

   Le béton de sable a fait l’objet de plusieurs recherches. Plusieurs entreprises et 

laboratoires, dans différents pays, ont lancé des programmes de recherches sur ce matériau 

comme par exemple : 

- Centre expérimental de recherches et d’études du bâtiment et des travaux publics 

(CEBTP) et laboratoire régional des ponts et chaussées (LCPR) en France. 

- des laboratoires en URSS.  

- Ecole national polytechnique alger (ENPA) et le centre national d’étude et des 

recherches intégrées sur bâtiment (CNERIB) en Algérie.   
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I.2.1 En Union Soviétique  

   La Russie est parmi les premiers pays qui ont connu la technique des bétons de sable ; 

ceci peut être expliqué par le fait que ce pays est très pauvre en gros granulats et ses 

ressources sont mal reparties [10,12-16].  

   Le professeur académicien REHBINDER et son équipe ont réalisés en Russie les 

premières expérimentations en laboratoire sur des bétons de sable à base de broyage de 

sable avec le ciment et l’ajout d’un réducteur d’eau [17,19]. 

I.2.2 En France 

    La pénurie de gros granulats et la disponibilité de grands gisements de sable, notamment 

dans le sud-ouest Français, autorisèrent l’usage de ce matériau. A cet effet, le Laboratoire 

Central des Ponts et Chaussées (L.C.P.C) a mené, pour la première fois, des études sur 

cette technique [1,12,20] et par conséquent l’association « SABLOCRETE » a vu le jour 

en 1988 en France pour coordonner les travaux de recherche sur ce matériau. 

I.2.3 En Algérie 

    Vu l'abondance de sable de dune dans le sud Algérien ainsi que d’autres types sables, 

plusieurs recherches ont été établies pour la composition de bétons à base de sables de 

différentes natures (de dune, alluvionnaires et de concassage) [21-26]. Les premières 

études ont été lancées par le CNERIB, d'où une série de travaux de recherche ont été 

engagés pour la valorisation de ce matériau dans la masse de béton [27]. 

I.3 Propriétés essentielles du béton de sable 

I.3.1 Ouvrabilité 

   L’ouvrabilité est une qualité essentielle du béton, elle se définit par la facilité des mise en 

œuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et l'enrobage du ferraillage [28]. En 

général, un béton est d’autant plus maniable qu’il est mouillé, c’est-à-dire que sa 

consistance est plus fluide, ce qui nécessite une grande quantité d’eau de gâchage et que la 

proportion d’éléments fins (ciment ou sable) est plus élevée [29]. 

   Le béton de sable nécessite davantage d'eau que les bétons classiques. Ceci se traduit par 

des valeurs du rapport E/C (eau/ciment) supérieures à 0.5 ; ce rapport se situe 

généralement entre 0,6 et 0,7. Cette particularité est due à une surface spécifique plus 

importante du mélange [1,10,20,29]. 
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Le béton de sable a donc une bonne capacité à remplir parfaitement des moules avec une 

énergie de mise en place moindre et un bon enrobage des armatures [1]. 

 

I.3.2 Granulométrie 

    La granulométrie du sable a également son effet sur le besoin en eau. Plus le sable est 

riche en éléments grossiers, plus la maniabilité s'améliore. Ceci se traduit par une relation 

entre module de finesse et maniabilité : l’augmentation du module de finesse entraine une 

diminution du temps d’écoulement et donc une amélioration de maniabilité. 

   Pour chacun des sables, l’augmentation de la teneur en fine (diminution du module de 

finesse) entraine une maniabilité moins bonne. Le phénomène n’a pas un caractère 

systématique, il dépend de la nature des fines incorporées. Logiquement l’ajout des fines 

de type sphérique, en diminuant la quantité des vides, devrait rendre l’eau plus efficace et 

donc améliorer la maniabilité. 

I.3.3 Résistance 

   Au dosage en ciment constant, la résistance peut être différente en fonction d’un certain 

nombre de paramètres, qui sont en particulier : 

• la finesse de l'addition ; 

• la nature de l'addition ; 

• la dimension du Dmax (0/D). 

I.3.4 Finesse et nature de l'addition 

   Plus l'addition est fine, plus elle est efficace au niveau du gain en compacité (et donc du 

gain en résistance) ; ce résultat est valable quelle que soit la granulométrie du sable. 

   En ce qui concerne la nature des fines, différentes natures ont été essayées et comparée. 

Le résultat obtenu est que les fines calcaires sont les plus réactives avec le ciment et 

donnent les meilleures résistances [1,31-33]. 

I.3.5 Dimension du Dmax (0/D) 

- Pour un rapport E/C fixe : 

   La résistance n’est pas trop influencée par le diamètre maximal des grains de sable 

(Dmax). La maniabilité s’améliore avec l’augmentation de Dmax [5]. 

- Pour des rapports E/C différents : 
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   À maniabilité constante, la résistance diminue avec la diminution de Dmax [5]. 

I.3.6 Propriétés spécifiques du béton de sable  

   En effet, des essais de retrait et de fluage ont été réalisés sur le béton de sable et 

comparés avec ceux d’un béton classique [21,32,34]. 

I.3.6.1 Retrait 

   La différence de retrait qui existe entre les deux matériaux (béton de sable et béton 

classique) est vraisemblablement liée à plusieurs paramètres, dont nous citons : 

- l'influence du dosage en eau ;  

- l'influence du dosage en ciment ;  

- l'influence de la distribution et de la taille des vides, qui sont largement influencées par la     

taille des grains de sable et la quantité des fines [35].  

 

On distingue deux niveaux de retraits selon la mode de conservation : 

- Si la conservation est en milieu sec : le retrait du béton de sable peut atteindre des valeurs 

doubles de celui d'un béton classique (Retrait de séchage). 

- Si la conservation est en milieu étanche : la valeur du retrait du béton de sable est voisine 

de celle du béton traditionnel ; dans ce cas, le retrait est appelé retrait d’auto dessiccation 

[21,34,36]. 

I.3.6.2 Fluage 

   Le phénomène du fluage est une déformation qui résulte de l’effet d’une contrainte 

constante appliquée au béton. Donc pour éviter l'apparition de ce phénomène, il faut 

minimiser la quantité de ciment, c'est-à-dire remplir les pores par des matériaux inertes et 

solides [37,38]. 

- À un niveau de résistance en compression de 25 MPa, la valeur du fluage du béton de 

sable est plus importante que celle du béton classique. 

- Dans le cas où la résistance est supérieure à 25 MPa, le fluage du béton de sable est divisé 

par 5 [1,34,36,39]. 

I.3.7 Durabilité des bétons de sable 

   La durabilité d'un béton est reliée à ses capacités d’échange avec le milieu extérieur. De 

ce fait, à l’aide d’essais de perméabilité à l’eau et à l’air, de mesure de la carbonatation et 

de la pénétration des ions chlorures, on peut estimer la durabilité. 
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   Les paramètres, tels que la porosité, organisation géométrique des pores et perméabilité, 

sont des paramètres physiques de premier ordre de la durabilité. De même, les phénomènes 

internes tels que l'alcali-réaction ou l'attaque sulfatique différée sont aussi des processus 

d'altération du béton accélérés par les échanges hydrauliques avec le milieu extérieur.  

   Les bétons de sable sont plus poreux que les bétons traditionnels ; ils contiennent 

davantage de vides. La taille et le nombre de ces vides se distinguent de ceux du béton 

traditionnel ; ils sont, en effet, plus nombreux, plus petits et davantage 

monodimensionnels. Leur nombre plus élevé entraîne une probabilité de colmatage plus 

fréquente et plus aisée, compte tenu de leur faible taille [1, 5,7,39-41]. 

   Mais pour des bétons bien et correctement formulés, c'est-à-dire pour lesquels il y a eu 

optimisation des dosages en fines d'addition et en ciment, le comportement du béton de 

sable est très satisfaisant et même excellent [1]. 

I.4 Avantages et inconvénients des bétons de sable 

   Grace à leurs propriétés spécifiques, les bétons de sable présentent quelques avantages et 

quelques inconvénients, parmi lesquels, on peut citer :   

I.4.1 Avantages  

- l’absence de ségrégation ;  

- qualité esthétique : meilleur aspect de surface ;  

- excellente maniabilité ;  

- poids plus faible ;  

- bonne adaptation aux milieux fortement ferraillés ;  

- intérêt économique par la réduction des coûts de transport des matériaux et coût de 

la main d’œuvre. 

I.4.2 Inconvénients  

I.4.2.1 Résistance mécanique  

   La résistance mécanique des bétons de sable est inférieure à celle du béton traditionnel et 

la cinétique de montée en résistance est plus lente ; ce qui peut limiter l’usage de ces 

bétons pour des ouvrages trop chargés. 
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I.4.2.2 Coût (non économique)  

   La grande teneur en grains fins qui donne une grande surface spécifique conduit à la 

difficulté d’assurer une bonne enveloppe de pâte de ciment pour les grains de sable. Ceci 

entraîne l’augmentation du dosage en ciment [42] et l'augmentation du dosage en ciment 

n’est pas sans incidence sur le coût. 

   Pour ces raisons, les constructeurs peuvent rechercher d’autres liants plus économiques 

par voie de substitution partielle ou totale du ciment. 

 

I.5 Utilisation des bétons de sable 

   Les bétons de sable peuvent être utilisés dans tous les domaines du génie civil. On peut 

citer à titre d’exemple [42-48] : 

o fondations ;  

o bâtiment ;  

o voirie et construction routière ;  

o ouvrages d'art ;  

o accessoires de VRD. 

I.6 Composition du béton de sable  

   Le béton de sable est constitué par le sable, le ciment, le filler, l’eau et éventuellement un 

ou plusieurs adjuvants : 

I.6.1 Sables  

   On définit les sables comme étant la fraction des granulats pierreux dont les grains ont  

des dimensions comprises entre 80 μm et 05 mm; il s’agit d’une définition globale, dont les 

bornes varient d’une classification à une autre. Ce sont aussi les matériaux dont le diamètre 

maximal est inférieur à 6,3mm et dont le passant à 80 microns n’excède pas 30% [49]. 

I.6.2 Ciments  

   Le ciment est un liant hydraulique, c'est-à-dire capable de faire prise dans l’eau. Il se 

présente sous la forme d’une poudre minérale très fine ; mélangée avec l’eau, il forme une 

pâte faisant prise et durcit progressivement, dû à l’hydratation de certains composés 

minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium. La proportion de chaux et 

de silice réactives devant être au moins de 50% de la masse du ciment. Les principaux 

constituants du ciment portland sont : 
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- silicate tricalcique également dénommé « alite » C3S ……………… 3CaO.SiO2 

- silicate bi calcique ou « bélite » ßC2S ……………………………… 2CaO.SiO2 

- aluminate tricalcique C3A …………………………………………... 3CaO.Al2O3 

- alumineux - ferrite tetracalcique……………………..……………4CaO.Al2O3.Fe2O3 

Le deuxième constituant du ciment portland est le gypse ; son rôle est de retarder la prise 

qui est très rapide. La teneur en gypse (représentée par la teneur en SO3) est déterminée en 

fonction des teneurs en alcalis solubles (Na2O, K2O) en C3A et de la surface spécifique 

Blaine du clinker [50-55]. 

I.6.3 Eau (Eau de gâchage)  

   C’est la quantité d’eau totale ajoutée au mélange sec du mortier ou du béton. Elle est 

nécessaire pour l’hydratation du liant, le mouillage des granulats et la facilité de mise en 

place du mélange. L’eau de gâchage doit être pure et propre. La quantité d’eau utilisée, ou 

plus précisément le rapport E/C, a une forte influence sur la porosité du béton, sa 

perméabilité, sa résistance mécanique, sa microstructure, sa durabilité, la cinétique 

d’hydratation, etc. [56]. 

I.6.4 Ajouts minéraux  

   Ce sont des particules de très faibles dimensions qui sont incorporées dans le béton pour 

améliorer certaines caractéristiques physico-chimiques. Exemple : laitier, fumée de silice, 

cendres volantes, pouzzolanes et fillers calcaires. Dans notre cas, on a utilisé la pouzzolane 

et les fillers calcaires. 

I.6.4.1 Fillers  

   Les fillers calcaires sont des matériaux très finement broyés, dont les plus gros grains ne 

dépassent pas 80 microns, présentant une teneur en carbonate de calcium CaCO3 supérieure 

à 75%. Ils présentent une finesse à peu près identique à celle du ciment Portland.  

Ce sont des fines qui ont pour but de combler en partie les vides du sable et augmenter la 

compacité du béton. Une des raisons qui motivent l'utilisation des fillers est la réduction du 

coût de production [56]. 

I.6.4.1.1 Effet des Fillers 

    Les fillers confèrent aux bétons les propriétés suivantes : 

• l’accroissement de la maniabilité ;  

• la diminution de la perméabilité et de la capillarité ;  
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• et l’amélioration de la résistance mécanique. 

I.6.4.2 Pouzzolane 

    Les pouzzolanes sont exploitées pour la production des ciments composés. Ceux sont 

des matériaux naturels ou artificiels riches en silice et en alumine capables de réagir avec 

la chaux en présence de l’eau et de former à l’issue de cette réaction des produits 

manifestant des propriétés liantes [57,58]. Les avantages du remplacement partiel du 

ciment par les matériaux pouzzolaniques sont divers. Ils participent au renforcement de la 

résistance, ils permettent la réduction de la quantité de clinker utilisée dans la composition 

du ciment, améliorent la résistance à la fissuration, améliorent la cohésion interne, 

augmente la compacité de la pâte de ciment, etc. [59-63]. 

I.6.4.2.1 Types de pouzzolane 

I.6.4.2.1.1 Pouzzolane naturelle 

   Les pouzzolanes naturelles (Fig. I.2) sont des matériaux d’origine naturelle qui peuvent 

avoir été calcinées dans un four ou transformées (Elles peuvent être d’origine volcanique : 

verre volcanique, ponce, rhyolite, tufs, zéolite ou d’origine sédimentaire : terre à 

diatomées, diatomites.), puis broyées pour obtenir une fine poudre [64]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                 Fig. I.2 Pouzzolane naturelle.   

I.6.4.2.1.2 Pouzzolane artificielle 

   L’effet pouzzolanique peut être obtenu, non seulement à partir de matériaux naturels 

notamment d’origine volcanique et d’origine sédimentaire, mais aussi à partir de matériaux 

artificiels [65-66]. La pouzzolane, en générale, se définit comme étant un ajout minéral 

actif d’origine naturelle ou artificielle riche en silice et en alumine. 
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   Les pouzzolanes artificielles sont toute matière essentiellement composée de silice, 

d’alumine et d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour assurer des propriétés 

pouzzolaniques. Elles sont des déchets de différentes industries. On distingue, soit des 

résidus de fabrication industrielle, tels que le mach fers, cendre de bois ou d’houille, soit 

des débris de briques et de tuiles fabriquées avec des argiles pures à des températures 

modérées. On distingue aussi le schiste cuit et les déchets de l’industrie à base de méta 

kaolinite [67]. 

I.6.5 Adjuvants  

   Les adjuvants sont utilisés depuis très longtemps, mais leur développement réel et la 

multiplication de leur utilisation n’ont commencé que depuis 1960 [68]. Ils sont définis 

comme des produits solubles dans l’eau destinés à être incorporés dans le béton dans le but 

de modifier certaines propriétés du béton avec des teneurs souvent supérieures à 5% de la 

masse du ciment [69-71]. Comme les autres types de bétons, les bétons de sable utilisent 

également les adjuvants ; dans la plupart des cas ; ce sont généralement des réducteurs 

d’eau utilisés pour réduire le dosage en eau et améliorer la maniabilité, et par conséquent 

augmenter les performances mécaniques. 

I.6.6 Plâtre 

   La pierre de plâtre est un sulfate de calcium qui se trouve dans la nature sous deux 

formes : 

- L'anhydrite, ou sulfate de calcium anhydre, assez rare, qui répond à la formule 

chimique CaSO4. 

- Le gypse, ou sulfate de calcium à deux molécules d'eau, di-hydraté, très abondant, 

qui répond à la formule chimique (CaSO4, 2H2O). 

Le mot plâtre désigne à la fois le matériau de structure solide (plâtre pris) et la poudre qui 

permet de l'obtenir ; cette poudre (sulfate de calcium hémi hydraté, CaSO4, 1/2H2O) 

s'obtient en déshydratant du gypse, selon la réaction : [72,73] 

 

                                                                                                                                              (I-1) 

  

 Selon les conditions de pression et de vapeur d'eau imposées, on distingue deux 

principes de cuisson : 
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 La Cuisson par voie sèche (la plus utilisée, car moins coûteuse), qui est réalisée 

à la pression atmosphérique ou sous une faible pression partielle de vapeur d'eau. Vers 

des températures de 140 à 170 °C ; l'eau du gypse s'élimine à l'état de vapeur sèche et 

donne un solide microporeux constitué d'un assemblage de microcristaux, c'est l'hémi 

hydrate β, il nécessite un taux de gâchage E/P (Eau/Plâtre) <0,6. Il s'agit du composé 

principal de plâtres courants utilisés en tant que matériau de construction. Par chauffage 

vers 400 à 600 °C on obtient de l'anhydrite II, (CaSO4). 

 La Cuisson par voie humide qui s'effectue sous pression saturante de vapeur 

d'eau dans des autoclaves sous 2 à 7 bars pendant quelques heures. Le produit obtenu est 

l'hémihydrate α, il nécessite un taux de gâchage faible E/P (Eau/Plâtre) = 0,4 et donne des 

plâtres dits "durs" ayant de très bonnes résistances mécaniques. Les plâtres courants qui 

se présentent sous forme d'une poudre blanche sont constitués de: 

 hémihydrate β (CaSO4, 1/2 H2O) qui est le principal constituant des plâtres, la 

formule correspondant à 93,79% de sulfate de calcium CaSO4 et 6,21% d'eau de 

cristallisation. 

 mélange d'hémihydrate β avec de l'anhydrite II (CaSO4) dont la proportion 

d'environ 2/3 d'hémihydrate et 1/3 d'anhydrite II. Il est à noter que, plus la proportion 

d'anhydrite II est importante, plus le durcissement est étalé dans le temps. 

 d'hémihydrate α, compact, cristallin, faiblement soluble dans l'eau. 

I.6.6.1 Différents types de plâtres  

 Il existe plusieurs variétés de plâtre de qualités très différentes ; leur classification 

se fait selon les facteurs suivants : 

 granularité (plâtre gros ou fin) ; 

 durée de prise (courte, allongée ou longue) ; 

 dureté (normale ou très haute dureté THD) ; 

 mode de mise en œuvre (manuelle ou par projection mécanique) ; 

 domaine d’application (construction, emplois spéciaux, préfabrication, à mouler 

pour les arts et l’industrie) [74,75]. 

I.6.6.2 Propriétés essentielles du plâtre  

I.6.6.2.1 Isolation thermique et régulation de l’hygrométrie et Résistance au feu 

   Du fait de sa forte inertie thermique et de sa faible conductivité thermique, le plâtre peut 

s’employer seul ou associé à d’autres matériaux pour améliorer l’isolation thermique : 
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- Un enduit plâtre appliqué sur une paroi de béton ou de terre cuite forme un revêtement 

continu qui améliore l’isolation thermique. 

- Les plâtres spéciaux qui incorporent des charges d’agrégats légers qui ont des 

conductivités thermiques de l’ordre de 0,18 à 0,20 W.m–1.K–1 sont particulièrement 

destinés à cet usage.   

  L’une des propriétés les plus caractéristiques du plâtre est son comportement remarquable 

au feu. Cette protection a pu autrefois être obtenue grâce à de larges garnissages de plâtre 

remplissant complètement les intervalles séparant les éléments de construction [76,77]. 

I.6.6.3 Mortier de plâtre 

   Le mortier de plâtre résulte d’un mélange bien homogénéisé de plâtre, de sable et d’eau. 

Les études du C.N.E.R.I.B imposent les limites des caractéristiques que doit avoir le sable 

utilisé, aussi bien dans le mortier que dans le béton de plâtre. 

I.6.6.4 Béton de plâtre 

   Pour obtenir un béton de plâtre, il faut tout d’abord disposer d’un bon mortier de plâtre, 

c'est-à-dire d’un mortier ayant un rapport E/P (Eau / Plâtre) réduit. Par ailleurs, la mise en 

œuvre du béton de plâtre par vibration permet d’améliorer les propriétés du béton en 

épaississant sa pâte [73]. 

   Pour l’obtention d’une meilleure ouvrabilité et une résistance satisfaisante, Sonebi 

Recommande l’utilisation d’un rapport E/P= 0,6 [74]. En Algérie et vu l’absence d’une 

méthode universelle pour la formulation des bétons de plâtre, on respecte généralement 

les recommandations des travaux du C.N.E.R.I.B. [72]. La composition de base du béton 

de plâtre est comme suit : 

 1 sac de plâtre : 40 kg ; 

 Gravier 5/15 : 60 à 80 kg ; 

 Chaux éteinte   : 1 à 1.5 kg ; 

 Eau : 16 à 24 L ; 

 S/P : = 0.5. 

I.6.6.5 Domaine d’utilisation des éléments à base de plâtre 

   L’utilisation de plâtre est très variée dans le domaine de génie civil. On peut citer 

certaines applications modernes : 

- Les blocs pleins ou creux pour murs porteurs ou de remplissages. 
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- Les hourdis ou voutains comme éléments de planchers. 

Soltane présente le prototype réalisé à Biskra [73] avec les éléments suivants : 

- blocs en béton de plâtre ; 

- plancher premier niveau et terrasse constitués à base de poutrelles semi-

préfabriquées en béton armé et une dalle légèrement armée sur les voutains en 

plâtre. 

Sonebi présente le prototype réalisé à Rabat [74] avec les éléments suivants : 

- mur en mortier de plâtre ; 

- des dallâtes en plâtre armé pour plancher des voutes ; 

- mur non porteur en carreaux de plâtre. 

Zuber [75] dans sa recherche d’un procédé de construction destiné à la zone tropicale 

sèche donne les éléments en mortier de plâtre suivants : 

- un bloc creux (20x20x40) cm3 pour mur ; 

- une dallâtes (60x52x8) cm3 pour les planchers ; 

- une pièce en U de (20x20x40) cm3 utilisable soit en coffrage linteaux, soit en 

marche qui doit être couverte d’un revêtement anti-abrasion ;  

- une poutrelle en plâtre armé de (12x14) cm2. 

Aldeberet pour la rénovation des salles d’exposition du grand Louvre [78], a choisi le 

plâtre sous multiples formes : 

- cloisons destinées à devenir support de chinoises ; 

- doublages thermiques et acoustiques en plâtre ; 

- plafonds de staff. 

I.6.7 Chaux  

  La chaux (CaO) est obtenue par cuisson de pierre calcaire à une température allant de 

750 à 950°C, cuisson pendant laquelle elle abandonnera son gaz carbonique. Cuire le 

calcaire pour le transformer en chaux s'appelle calcination. Elle est exprimée par l'équation   

chimique suivante : 

       CaCO3                                        CaO + C O 2                    ( I - 2 )  

   Les chaux existantes qui sont commercialisées sont de deux types : chaux vive et chaux 

éteinte. Dans sa forme naturelle, la chaux est vive (CaO) (oxyde de calcium). Celle-ci peut 

aussi être rencontrée sous une forme appelée dolomite de chaux (CaO+MgO). La chaux 

éteinte (hydroxyde de calcium Ca(OH)2, est obtenue par hydratation de la chaux vive. Elle 

est exprimée chimiquement par les équations suivantes : 
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     CaO +    H2O                                  Ca (OH)2+ Chaleur               ( I - 3 )  

    Chaux vive + eau                            Chaux éteinte + Chaleur           ( I - 4 )  

 

Fig. I.3 Cycle de la chaux [79].   

Trois types de chaux sont industriellement productibles : 

 la chaux hydratée (Ca(OH)2) ; 

 la chaux dolomitique hydratée (Ca(OH2) + MgO) ; 

 la chaux dolomitique hydratée double (Ca(OH)2+Mg (OH) 2). 

I.6.7.1 Différents types de chaux et leurs classifications 

  La présence de l'argile dans le calcaire provoque d’importantes modifications qui 

affectent la chaux, aussi bien à l'extinction qu'à la prise. Suivant le pourcentage de l’argile 

présente dans la roche pendant la calcination, on peut distinguer deux types de 

chaux [79,80] : 

• les chaux aériennes (CL : Calcic Lime) : 

   La prise s'effectue seulement en présence du gaz carbonique de l'air (d'où la lenteur de la 

prise et la possibilité de conservation de grandes quantités de chaux éteinte). Les chaux 

aériennes se distinguent elles-mêmes en : 

o chaux grasse : qui est du calcaire pur, ou contient 0,1 à 1 % d'argile ;  
 

o chaux maigre : qui contient 2 à 8 % d'argile. 

• Les chaux hydrauliques (NHL : Natural Hydraulic Lime) : 

   Elles prennent sans l'aide du CO2 de l'air. Un mortier fait avec de telles chaux peut durcir 

sous l'eau. Elles sont obtenues avec des calcaires contenant entre 8 et 20 % d’argile. 
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On note que les chaux hydrauliques naturelles sont calcinées comme les chaux aériennes 

aux mêmes conditions. Elles se distinguent principalement par leur résistance à la 

compression mesurée après 28j de vieillissements donnée ci-dessous : 

o chaux faiblement hydraulique (NHL 2) : correspond à une résistance comprise 

entre 2 et 5MPa ; 

o chaux   moyennement hydraulique (NHL 3,5) :   correspond à une résistance 

comprise entre 3,5 et 10MPa ; 

o chaux fortement hydraulique (NHL 5) : correspond à une résistance comprise entre 

5 et 15MPa. 

I.6.7.2 Mortiers de chaux  

   Le mortier de chaux est un matériau composé principalement de liant (chaux), de sable 

et de l’eau dans des proportions convenables afin de satisfaire aux divers besoins 

techniques et économiques. 

I.6.7.3 Quelques travaux de recherche sur les mortiers de chaux 

   Chinjemelo et Billong [81] ont étudié expérimentalement l’effet pouzzolanique des 

déchets de briques et tuiles cuites sur les propriétés mécaniques des mortiers de ciment. 

Ils ont conclu d’après les résultats trouvés que les fines de briques (Argile   calcinée) 

présentent une action pouzzolanique plus élevée que celles d’autres matériaux avec une 

augmentation notable en résistances mécaniques. 

   Rodrigues et Henriques [82] ont étudié l’influence de certains matériaux hydrauliques 

sur les performances physico-mécaniques des mortiers. Les matériaux utilisés sont le 

sable de rivière, la chaux hydratée pure, la pouzzolane, la cendre volante, la poudre de 

céramique et de kaolin calcinée à 600°C et 800°C (Rappelons que la métakaolinite est 

une pouzzolane de synthèse couramment utilisée dans le domaine de génie civil qui est le 

résultat de la calcination de la kaolinite ; cette calcination incomplète synthétise ce type 

de pouzzolane qui est très réactive avec l’hydroxyde de calcium). Ils trouvaient que la 

plus grande résistance à la compression (8MPa) a été marquée par l’argile calcinée à 

800°C (Kao800H), avec un faible coefficient d’absorption (0.08kg/m
2
.s

1/2
), contrairement 

à la pouzzolane qui marque une très faible résistance à la compression (1.3MPa) et une 

forte valeur du coefficient d’absorption (0.54kg/m
2
.s

1/2
). La formulation optimale retenue 

est celle obtenue avec les proportions 1/1/4 (i.e. chaux/composant hydraulique/sable). 
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   Fernando et al. [ 83] ont étudié l’influence du mode de malaxage et de cure sur les 

propriétés physico-mécaniques des mortiers de chaux avec et sans ajout pouzzolaniques. 

Deux types de composition de mortier ont été préparés, l’une avec u n e  chaux hydratée 

pure (aérienne) et l’autre avec le même type de chaux, mais adjuvantée par la pouzzolane 

et à deux types de conservations : 

a. Placer les moules dans des sachets plastiques à 20° durant 1 à 3jours, puis on les déplace 

dans une chambre saturée à 20°C. 

b. A une température de 20°c et 50% d’humidité relative. 

D’après les résultats obtenus dans cette étude, les modes de préparation et de conservation 

jouent un rôle important dans l’amélioration des propriétés mécaniques des mortiers de 

chaux avec pouzzolane. Il a également été remarqué que les mortiers avec pouzzolane 

présentent des coefficients d’absorption et des taux d’absorption plus élevés que ceux 

dépourvus de pouzzolane ; cela est dû à la création d’une microstructure interconnectée, 

autrement dit, d’un réseau poreux continu qui favorise l’ascension capillaire.  

   Lanas et al. [8 4 ] ont étudié l’influence de l a  composition chimique de différents 

agrégats (limestone aggregates and silico calcareous aggregates) sur les propriétés 

mécaniques des mortiers de chaux. D’après les résultats enregistrés, ils remarquent que : 

- la plus grande résistance à la compression est enregistrée avec les agrégats Ag3, 

Ag4 (pure limestone aggregates). 

Cela est dû effectivement à leur nature qui est chimiquement semblable à la chaux ; celle-

ci permet d’assurer une bonne liaison inter-faciale liant/agrégat. 

   Bachar [8 5 ] a étudié l’optimisation de la composition d’un mortier de chaux en vue de 

l’élaboration d’un béton de chaux léger à base de copeaux de bois ; il a étudié en premier 

l’influence de l’ajout de fines minérales sur les propriétés physicomécaniques du mortier 

de chaux. Cette partie a permis d’optimiser la composition de la matrice du béton de 

chaux. Dans une seconde étape, il a abordé le volet formulation et caractérisation d’un 

béton de chaux léger obtenu par l’incorporation de différentes proportions de copeaux de 

bois dans la matrice optimisée. D’après cette étude il a conclu que la résistance à la 

compression a atteint la valeur 12.24 MPa, soit un gain de résistance de plus de 325% par 

rapport au mortier témoin dont la résistance n’est que de 2.88MPa. Ce résultat 

témoigne l’effet bénéfique de l’utilisation des fines de briques issues des déchets de 

briqueterie dans l’amélioration de l’activité pouzzolaniques de la chaux. Il a également 

signalé que, sans l’ajout de ciment, les fines de briques ont permis d’augmenter la 
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résistance à la compression de 2.88 MPa à 8.04 MPa, soit un gain de résistance de plus de 

179%. Ce résultat nous permet également de voir effectivement l’intérêt bénéfique de ce 

type de matériaux sur le plan économique, technique et écologique. 

   Kévin et al. [86] ont obtenu des résultats préliminaires concernant l’étude du 

comportement hydro-mécanique des mortiers composés uniquement de chaux et de 

poudre de pierre (en l’occurrence du tuffeau). L’objectif de cette étude est de concevoir 

un mortier avec de la chaux et des agrégats issus des débris de roche. En effet, en plus 

du fait de se rapprocher le plus possible de la composition chimique de la pierre en 

œuvre, l’utilisation de la poudre de roche pour la fabrication du mortier a aussi pour 

objectif la valorisation des déchets de carrière résultant de la taille des blocs de pierre. 

Les mortiers ainsi conçus à base de chaux et de poudre de pierre devront présenter des 

propriétés physico-chimiques, mécaniques et hydriques similaires et compatibles à 

celles du tuffeau. En effet, les propriétés de transfert de l'eau entre la pierre et le mortier 

sont un facteur déterminant pour la durabilité de toute la construction. Les résultats 

obtenus montrent que les propriétés mécaniques déterminées après 28 jours sont très 

intéressantes par rapport à celles du tuffeau.  

Elles peuvent encore s’améliorer avec le temps et donc le mortier confectionné avec une 

teneur en chaux, même faible (≥10%), peut satisfaire les critères de compatibilité 

mortier - tuffeau. Ce facteur ne semble pas, à ce niveau de la recherche, être un 

paramètre déterminant dans le choix du pourcentage de chaux à utiliser. 

I.7 Formulation d’un béton de sable 

   Formuler un béton consiste à choisir des constituants et à les proportionner en vue 

d’obtenir des propriétés spécifiques répondant à des critères techniques et économiques 

déterminés [87]. En effet, dans la formulation des bétons traditionnels, on cherche 

généralement à obtenir les propriétés essentielles : l’ouvrabilité et la résistance mécanique, 

à partir d’une combinaison de leurs constituants (sable, gravillon, ciment et eau). Dans ce 

cas, il existe plusieurs méthodes de formulation permettant de viser ces propriétés, en se 

fixant généralement la taille des plus gros granulats sur la base de considérations 

technologiques. Dans le cas du béton de sable (caractérisés par sa granulométrie fine), 

l’application directe des méthodes de formulation adaptées aux bétons traditionnels conduit 

généralement à des dosages très élevés en ciment.  
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A cet effet, les pâtes de ces bétons contiennent toujours, en supplément du ciment et de 

l’eau, des ajouts et des adjuvants, afin de minimiser le dosage de ciment. Enfin, nous 

pouvons dire que pour formuler un béton de sable, il faut combiner les deux paramètres : 

maniabilité et compacité [87]. Dans la plupart des études rencontrées dans la littérature, 

des compositions ont été proposées pour des matériaux bien déterminés. Les compositions 

optimales obtenues sont presque toujours basées sur la combinaison des deux paramètres 

indiqués précédemment. 

I.8 Amélioration des propriétés des bétons de sable 

   Les bétons de sable, qui ont fait l’objet de plusieurs études, sont très utilisés, malgré leurs 

inconvénients, ce qui conduit à la difficulté d’assurer une bonne enveloppe de pâte de 

ciment pour les grains de sable. Ceci entraîne l’augmentation du dosage en ciment (non 

économique). En outre, les grains très fins du sable peuvent abaisser l’activité du ciment, 

ce qui diminue sensiblement la résistance mécanique du béton. D’autre part, à cause de la 

grande surface spécifique du ciment, l’absorption capillaire augmente, ce qui diminue 

l’imperméabilité du béton durci et augmente son retrait. Néanmoins, plusieurs recherches 

ont été réalisées afin d’éliminer les inconvénients du béton de sable pour lui assurer sa 

valeur économique, surtout dans les régions riches en sable comme le sud.  

Les diverses expériences proposées dans le monde pour améliorer les caractéristiques des 

bétons de sable sont basées sur : 

-  la correction granulaire des granulats ; 

- l’ajout de filler ; 

- l’ajout des adjuvants ; 

- le compactage ; 

- l’ajout des fibres ; 

- etc. 

I.8.1 Quelques travaux de recherche sur l’amélioration des propriétés des 

bétons de   sable 

  Bederina et al.2005 [88] ont étudié l’effet des fines calcaires sur la rhéologie et les 

propriétés mécaniques des bétons de sable. Deux objectifs principaux sont présents dans 

ce travail de recherche : 

(1)l’étude de la possibilité d'exploiter les sables locaux disponibles en grandes 

quantités ; 
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(2) la recherche d’une solution pour remplacer des agrégats grossiers dans le béton par 

l’utilisation des déchets de calcaire (filler calcaire afin de corriger la distribution 

granulaire du sable utilisé). Trois types de sables ont été utilisés : un sable de dune, 

un sable de rivière, et un mélange de sable de dunes et de sable de rivière dans des 

proportions prédéterminées. Notons qu’avec l’incorporation de petite quantité de 

gravier lorsque le rapport gravillon (G) / sable (S) est inférieur à 0,7 (G / S <0,7) on 

obtiendra un béton de sable chargé (Fig. I.4) [12,84]. 

Cette étude montre l’importance de la concentration de filler calcaire et l'utilisation 

d'un mélange des sables de dunes et de la rivière dans la composition du béton de sable 

pour l’obtention d’un béton plus pratique, plus compacte et plus résistant. 

 

                                          Fig. I.4 Types des bétons de sable. 

 

   Benchaa et al.2012 [89] ont étudié expérimentalement l'influence de l'environnement de 

conservation et de la nature du sable de la région de Laghouat sur l'évolution des 

caractéristiques mécaniques et sur la durabilité du mortier, essentiellement vis-à-vis des 

agressions chimiques (Solution de sulfate Na2SO4 5%). Trois compositions différentes 

dont la variable est le sable et le dosage en eau ont été étudiées ; ces trois compostions 

sont : 

• Un mortier de sable dunaire sans plastifiant, MSD; 

• Un mortier de sable dunaire avec plastifiant (SP 40), MSDP ; 

• Un mortier de sable mélange (alluvionnaire- dunaire) avec plastifiant (SP 40), MSAD. 

Ci-dessous, nous mentionnons quelques résultats obtenus dans cette étude :  

- Les résistances mécaniques des mortiers, que ce soit en compression ou en flexion, 

augmentent avec le temps, quel que soit le mode de conservation (à l'air ou dans l'eau). 
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- Les mortiers à base de sable mélange sont plus durables vis-à-vis de l'attaque par les 

sulfates que les mortiers de sable dunaire. En effet, les mortiers de sable de dunes sont plus 

poreux, ce qui facilite la pénétration des agents agressifs, en diminuant les propriétés 

liantes et les caractéristiques mécaniques des mortiers. 

   Bouaziz et al. [90] ont vérifié si le sable de dune (0/0.63) peut remplacer en totalité les 

sables alluvionnaires (0/5). Cependant, un autre sable alluvionnaire (0/5) a été utilisé 

(faible dosage) pour la correction de la structure granulaire du sable fin avec 

l’incorporation des fibres dans la formulation du béton de sable. 

Parmi les résultats obtenus on note : 

 L'utilisation du sable alluvionnaire dans la formulation du béton, donne des 

résistances supérieures par rapport à celles obtenues dans le cas de l'utilisation du sable de 

dune. Un gain de 30% en résistance à la compression a été observé ; même le dosage en 

ciment dans la formulation du béton du sable 0/5 est inférieur de 34%. 

 L'utilisation des fibres de palmier dattier reconnue comme ressource naturelle 

renouvelable, dans la formulation des micro bétons diminue considérablement le retrait de 

séchage et peuvent être comparable, pendant la première semaine de cure, aux fibres 

synthétiques de polypropylène. 

 L'introduction des fibres dans la formulation des micros bétons peut diminuer leurs 

maniabilités. Ceci est remarquable dans le cas de l'utilisation des fibres synthétiques de 

polypropylène par rapport à celle des fibres végétales de palmier dattier. Par ailleurs, les 

essais effectués ont montré l’effet bénéfique de la correction granulaire effectuée sur le 

sable de dune. En effet, il a été observé une diminution notable du retrait de séchage (54% 

à 7 jours). 

   Bederina et al.2009 [91] étudient une matrice d’un composite constitué uniquement de 

béton de sable dunaire. La caractérisation du béton de sable de dune allégé par ajout de 

copeaux de bois a permis de noter les conclusions suivantes : 

 L’ajout de copeaux de bois allège considérablement le béton de sable dunaire et 

augmente considérablement son pouvoir isolant. 

 Selon la quantité de bois, il est possible d’avoir des résistances mécaniques 

intéressantes. 

 Selon la quantité de bois, il est possible d’avoir, donc, toutes les catégories de béton 

léger (porteur, isolant-porteur et isolant). 
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 Un modèle théorique existant a confirmé l’évolution de la conductivité thermique 

en fonction de la proportion de bois. 

 Les seuls inconvénients enregistrés sont les variations dimensionnelles et 

l’absorption d’eau élevée. 

 

   Bella et al.2011 [92], dans leur étude purement expérimentale pour la confection du 

béton de sable avec l’exploitation des différentes natures de sable, que ce soit de rivière, de 

concassage ou de dune, ont étudié l'amélioration des caractéristiques mécaniques du béton 

de sable par ajout d'addition calcaire et d'adjuvant. Les résultats obtenus sont : 

     

    Le béton de sable, par sa destination comme matériau qui peut remplacer le béton 

ordinaire, présente un nombre important d'avantages en matière de gain énergétique grâce 

au remplacement du gravier par le sable. Dans le cas du béton de sable, on doit chercher 

l’optimum en addition calcaire qui assure le comblement des vides de sable et l’optimum 

en adjuvant qui assure la défloculation totale du mélange. Dans ce cas, l’optimum en 

addition est d’environ 75 kg/m3 pour un affaissement de 10cm et une résistance à la 

compression d’environ 44.88 MPa. 

 Le module de finesse des sables a une grande importance, où l’augmentation du 

module de finesse fait diminuer la surface spécifique du sable, et diminuer par 

conséquent la demande en eau. 

 La distribution granulaire du sable permet le comblement d’une partie importante 

des vides entre les grains de sable, alors que le reste est laissé à l’addition ; c’est 

pour cette raison que la distribution granulaire du sable doit être étalée. 

 Pour chaque composition de béton de sable (de différentes provenances), ce sont les 

propriétés physiques et chimiques qui font la différence en matière de résistance. 

 Hadjoudja et al.2011 [93] ont étudié uniquement des bétons de sable de dune 

renforcés avec des fibres métalliques (BSDFM). Ils ont appliqué une nouvelle technique 

pour tenter de remédier l’aspect négatif des bétons à base de sable (Le phénomène de 

retrait engendre des contraintes significatives qui peuvent donc conduire à la fissuration), 

ce qui les a conduit à l'ajout des fibres métalliques au sein de la matrice ; ces derniers 

peuvent participer, d'une manière positive, à la réduction du retrait. Deux manières sont 

suivies pour établir et optimiser une formulation de base : 
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1- L’utilisation du Logiciel de formulation BétonlabPro du LCPC (BétonlabPro2, 

2000). 

2- Et l’utilisation de la technique des plans d’expériences. 

Les facteurs d’étude de la méthode sont le rapport ‘eau sur ciment’ (E/C), le dosage 

en filler calcaire et le pourcentage en volume de fibres et les réponses recherchées sont le 

retrait total et le retrait endogène des bétons de sable. Les résultats de cette recherche 

expérimentale font ressortir les points suivants : 

 L’utilisation de la théorie des plans d’expérience a permis d’optimiser de manière 

rationnelle les paramètres liés à la formulation des BSDFM. 

 L’optimisation du volume de fibre, du dosage en eau et du volume de fibres à 

travers cette étude des plans d’expériences permet de limiter l’importance du retrait et par 

conséquent éviter tout risque de fissuration. 

   L’étude de Melais et al.2011 [94] a mis en évidence le rôle et l’influence du taux de 

fibrage sur les caractéristiques des bétons de sable. L’incorporation des fibres dans les 

bétons de sable est bénéfique pour l’amélioration de la ductilité de ces matériaux. Trois 

types de sable sont utilisés dans cette étude : sable fin siliceux et sable grossier de carrière 

et sable moyen de laitier granulé qui présente un sous-produit de l’industrie sidérurgique 

d’El-Hadjar (Annaba). Les types des bétons étudiés sont : 

BS 1 : béton de sable avec 100% sable de dune ; 

BS 2 : béton de sable avec 100% sable de carrière ; 

BS 3 : béton de sable avec 100% sable de laitier ; 

BS 4 : béton de sable avec 50% sable de dune et 50% sable de carrière.  

Les résultats obtenus montrent que : 

 L’incorporation des fibres n’affecte pas les caractéristiques des bétons frais. 

 A l’état durci, l’incorporation de ce type de fibres dans les bétons de sable est 

bénéfique pour l’amélioration de la ductilité et de la résistance à la traction par 

flexion. 

 L’étude montre que les résistances mécaniques sont influencées par la nature des 

granulats. 

 Les meilleures caractéristiques à l’état frais sont données par le mélange de deux 

types de sables (sable de dune et sable de carrière) ; celui-ci donne un béton de 

bonne compacité. La nature des sables influe donc sur les caractéristiques des 

bétons à l’état frais par leurs caractéristiques intrinsèques. 



CHAPITRE I                                                                                     Etude bibliographique 
       

Thèse Doctorat M. SEYED Page 29 
 

 Une nouvelle gamme de bétons de sable léger a été définie grâce à l’utilisation du 

sable de laitier granulé. Ce type de béton de sable dont la densité est de l’ordre de 

1.5 g/cm3 répond à certaines exigences. 

            Bederina et al.2011 [95] étudient deux types de bétons de sable, (exigences de la 

construction, en particulier l’isolation thermique et phonique) l’un est à base de sable 

dunaire et l’autre à base de sable alluvionnaire. Les déchets envisagés sont des fillers 

calcaires et des copeaux de bois provenant respectivement des déchets de concassage et   

de menuiserie de bois. Les copeaux de bois ont été traités avant leur utilisation afin 

d’améliorer certaines propriétés. De bons résultats ont été obtenus. Le traitement appliqué 

aux copeaux de bois est un enrobage superficiel à l’aide d’un lait au ciment. Une partie 

dans ce travail est basée sur l’étude de l’effet de l’eau sur ce genre de matériau. Les 

principales remarques à noter sont : 

 Les propriétés hydriques sont fortement influencées par la proportion des copeaux 

de bois incorporés.  

 L’absorption par capillarité est d’autant plus forte que la proportion des copeaux de 

bois est élevée. 

 En augmentant la teneur de copeaux de bois, les composites étudiés deviennent de 

plus en plus sorptifs.  

 A des faibles teneurs en bois, on note une légère différence entre le béton de sable 

dunaire et le béton de sable alluvionnaire. Mais, à des teneurs plus élevées, les deux 

composites se comportent presque de la même manière. Les cycles mouillage-

séchage ont légèrement marqués leur effet sur la résistance à la compression, mais 

avec le traitement des copeaux de bois, cette dernière est fortement améliorée. 

  Gadri et al.2014 [96] ont pensé à l’utilisation de la fumée de silice comme ajout 

dans la formulation des bétons de sable afin d’améliorer leurs caractéristiques mécaniques 

(compression, traction, flexion) et voir l’effet de cette dernière sur les variations 

dimensionnelles (retrait). Ils ont présenté une formulation pour le béton de sable basée sur 

l’optimisation de la compacité du squelette granulaire. Trois séries de béton à base de sable 

d’oued ont été préparées en variant le dosage de filler (avec et sans superplastifiant). Le 

filler est de type calcaire. On substitue une quantité de calcaire par de la fumée de silice 

selon les pourcentages (0%, 5% et 8%). On a pu avoir des résistances à la compression 

élevées en comparaison avec un béton ordinaire. Les résultats obtenus dans cette étude 

sont: 
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 L’ajout de 5% fumée de silice a contribué à l’amélioration de la compacité et aux 

caractéristiques mécaniques de notre matériau "béton de sable" et à la réduction du 

retrait. 

 Les observations du béton de sable avec fumée de silice (5%) au microscope 

électronique à balayage (MEB) montrent une microstructure très dense avec une 

faible porosité par rapport au béton de sable sans fumée de silice. 

 La présence de fumée de silice dans le béton de sable donne une structure plus 

dense et fermée vis-à-vis de la pénétration d’agents agressifs. 

Bederina et al. 2012[97] étudient cette fois-ci un béton de sable allégé par ajout de 

copeaux de bois traités. Deux sables différents ont été utilisés, le premier est un sable de 

rivière et le deuxième est un sable de dunes.  

   Ils ont étudié le retrait de séchage de ce matériau et ont essayé de le réduire par le 

traitement des copeaux de bois avant leur utilisation. Différents traitements ont été testés : 

- traitement par revêtement des copeaux par un lait au ciment ; 

- traitement par revêtement des copeaux par un lait à la chaux ; 

- traitement par revêtement des copeaux par un lait constitué par un mélange ciment-

chaux ; 

- traitement par revêtement des copeaux par imprégnation à l’huile. 

   Les résultats ainsi obtenus ont démontré que le béton de sable est caractérisé par un 

retrait important par rapport au béton ordinaire. Avec l'addition de copeaux de bois, le 

retrait est plus élevé. Les traitements choisis pour les copeaux de bois avant leur utilisation 

ont montré une forte efficacité en améliorant considérablement le comportement 

dimensionnel du béton étudié. Des réductions importantes ont été enregistrées : plus la 

quantité de bois est grande, plus l'amélioration est claire. En outre, le traitement à l'huile 

est plus efficace que le revêtement de surface par des liants minéraux. En ce qui concerne 

le revêtement, le traitement à la chaux était plus efficace que le traitement au ciment. En 

outre, la cinétique de l'évolution du retrait apparaît très rapide dans les deux premières 

semaines de séchage, puis a rapidement tendance à une légère stabilisation. Enfin, l'effet 

des traitements sur le retrait a été comparé à leur effet sur d'autres propriétés telles que la 

légèreté, de résistance mécanique et d'isolation thermique. 

   Dans une autre étude de recherche, Bederina et al.2006 [98] ont étudié l’effet de 

l'addition de copeaux de bois sur la conductivité thermique des bétons de sable. Les 

copeaux de bois ont été incorporés dans le béton sans traitement préalable.  
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Les bétons de sable d’étude sont composés de sable, (dunaire, alluvionnaire), de ciment, 

fillers et l'eau. Les résultats montrent que l'inclusion de copeaux dans les bétons de sable 

réduit la densité du matériau dans une large mesure, alors que la structure reste homogène 

et avec une forte adhérence « bois –matrice » ; en outre, la conductivité thermique a été 

améliorée. Pour des petites proportions de copeaux, le béton de sable de dune a présenté 

une conductivité thermique légèrement meilleure que celle du béton de sable de rivière. 

Mais cette différence tend à disparaître à des teneurs plus élevées en bois. 

   De leur côté Gadri et al.2014 [99] ont remplacé les fines calcaires dans le béton de sable 

par des déchets de polissage de carrelage ; l’objectif visé a non seulement un intérêt 

économique, mais aussi un intérêt écologique qui est devenu très important au cours de la 

présente décennie.  

    Dans cette étude, un béton de sable à base de matériaux locaux (sable de Boussaâda, 

ciment : CPJ 32,5), a été formulé avec un dosage optimum de 145 kg/m3 de filler (déchet 

de polissage de carrelage). A l’âge de 28 jours une résistance mécanique à la compression 

qui dépasse 25 MPa avec un retrait modéré ont été enregistrés. Ils constatent un gain tant 

économique et qu’écologique. 

   Benamara et al.2016[100] proposent de rassembler les principales informations 

concernant l’ensemble des expériences et des études qui ont été réalisées sur les bétons de 

sable destinés à l’utilisation dans le sud algérien pour améliorer les caractéristiques des 

bétons de sable. Le but principal de cette étude est d’atteindre une bonne résistance 

mécanique avec une bonne maniabilité par plusieurs solutions : 

- correction granulaire ; 

- ajout de filler ; 

- ajout des adjuvants ;  

- compactage ;  

- ajout des fibres.  

   Dans cette étude, la composition optimale des bétons de sable a été obtenue par une 

adaptation de la méthode expérimentale de BARON-LESAGE. Les résultats obtenus 

montrent : 

 une amélioration par correction granulaire : l’augmentation du taux de gravier (0% 

- 0,25% - 0,35% - 0,45%) engendre une augmentation de la résistance à la 

compression et la flexion. 
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1. une amélioration par ajout de filler : 

Fig. I.5 Histogramme des résistances en compression et en traction par flexion 

du béton sable témoin et béton de sable chargé. 

 le filler  calcaire (φmax < 125 μm) avec un dosage de 200 kg/m3 est mieux adaptée 

pour l’amélioration des résistances à la compression du béton de sable. Le 

dépassement de ce dosage cause une chute de la résistance. 

 Une bonne résistance à la compression pour un dosage de déchet de polissage de 

carrelage égale à 260kg/m3 a été enregistrée. Le dépassement de ce dosage cause 

également une chute de la résistance, car un surdosage de filler provoque la 

manifestation des pores. Un effet positif sur la durabilité a également été noté. 

2. Amélioration par ajout de l’adjuvant : 

Différents pourcentages de fluidifiant ont été choisis afin d’améliorer la fluidité et 

les résistances mécaniques de ce béton. Les résultats montrent que la meilleure résistance 

est obtenue avec un dosage en fluidifiant égale à 1,5%. Celle-ci présente une augmentation 

par rapport au béton de sable (sans adjuvant) de l’ordre de 14% pour un rapport E /C=0,69. 

3. Amélioration par ajout de fibres : 

 Les résultats obtenus montrent que l’incorporation de fibres métalliques dans le 

béton de sable augmente la résistance à la flexion, et à un degré moindre, celle à la 

traction par fendage. Cependant les fibres métalliques ne peuvent être considérées 

comme un renfort efficace vis-àvis de la résistance du béton de sable en 

compression. 

 Le renforcement du béton de sable par un taux de fibres de polypropylène égal à 0.3 

% en poids améliore légèrement la résistance mécanique en flexion. L’ajout en 

fibres n’a aucun effet bénéfique sur les caractéristiques du béton de sable renforcé . 

   Siad et al.2005 [101] ont visé la contribution à une meilleure connaissance du liant 

« pouzzolane-chaux » afin de déterminer ses  caractéristiques physico-mécaniques à court 

et moyen terme, et éventuellement son utilisation dans la confection des différents 

mortiers, ainsi que la confection des éléments de remplissage.  
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Les sables utilisés sont  des sables concassés de fraction 0 ⁄ 2mm, provenant d’une carrière 

de la région ouest d’Oran (KRISTEL), corrigé par 40 % de sable de mer ; la chaux provient 

de l’usine de la région de Saïda ; le ciment utilisé pour la confection du mortier appartient 

à la classe CPA 325 et la pouzzolane est d’origine volcanique extraite du gisement de 

Bouhamidi situé à 2.5km de Béni−Saf. Dans leurs résultats, ils  ont ont pu conclure que : 

 le pourcentage idéal d’un liant (pouzzolane – chaux ) est de ( 75% pouzzolane + 

25% chaux ), avec une résistance à 28 jours de 4 MPa, ce qui est suffisant pour la 

majorité des mortiers de construction (Mortier pour maçonnerie, Mortier pour 

enduits, Mortier de pose, Mortier pour chapes, Mortier de jointoiement). 

 

 pour la substitution de L (75% pouzzolane + 25% chaux) par le ciment, ils ont  

atteint l’optimum correspondant aux pourcentages de (75% de mélange 

(pouzzolane-chaux)+30% ciment). Cette formulation optimisée permettrait donc de 

fabriquer des éléments de remplissage, moins chers que ceux fabriqués par le 

ciment Portland. 

  caractéristiques physiques du liant ( pouzzolane – chaux ), sont meilleurs à celle du 

ciment (masse volumique inférieure de celle du ciment). Et en plus de sa valeur 

économique, le liant ( pouzzolane – chaux ) est caractérisé par sa réaction lente qui 

conduit à un développement de la résistance à long terme. 

          Guendouz et al.2015 [102] ont essyé de récupérer des déchets plastiques, plus 

précisément des bouteilles usagées en PET et des enceintes d’emballage PEBD rejetées 

dans la nature, et de les incorporer dans la masse du béton de sable par substitution (cas de 

poudre de 10%, 20%, 30%, 40%) et par ajouts (cas de fibre de 0.5%, 1%, 1.5%, 2%). Les 

propriétés à l’état frais (la maniabilité, la densité) et à l’état durci (la résistance à la 

compression et à la traction) des différents bétons de sable réalisés sont analysées et 

comparées à celles des bétons de sable témoins respectifs. D’après les résultats trouvés, on 

peut conclure que la substitution du sable par la poudre en plastique mène à des 

diminutions remarquables de la densité de tous les mélanges réalisés, ainsi qu’une 

amélioration des performances des bétons de sable. Par ailleurs, le renforcement de la 

matrice cimentaire avec des fibres plastiques montrent une nette amélioration de la 

résistance à la traction. 

    Laoud .2013 [103] a mené un travail qui s’inscrit dans le cadre de la valorisation des 

produits locaux tels que les déchets de la carrière de concassage (sable calcaire) de la 
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région de Laghouat (Algérie) et les déchets issues de la fabrication des agglomérées de 

liège expansé. 

 En effet, il a utilisé ces produits dans la confection des matériaux cimentaires de 

construction destinés en premier lieu à l’isolation thermique. Pour étudier l’influence de la 

grosseur des granulats sur les caractéristiques physico-mécaniques et thermiques des 

bétons, deux classes granulaires sont employées : 3/8 et 8/15. Les résultats obtenus ont 

montré que l’allégement du béton à base de sable de concassage avec le liège expansé 

diminue considérablement sa conductivité thermique, ce qui améliore son isolation 

thermique, mais entraine par contre une chute de la résistance mécanique des bétons 

élaborés. Les bétons allégés avec les granulats de liège expansé 3/8 sont plus légers et plus 

isolants et possèdent des résistances mécaniques plus faibles en comparaison avec les 

bétons allégés avec des granulats 8/15. 

   Quant à Sall et al.2011[104], ils ont mis en évidence l’efficacité de l’ajout combiné de 

composants organo-minéraux (tuf volcanique + super plastifiant Melment F10), comme 

régulateur, dans le mélange de béton de sable, pour augmenter la durabilité par  

l’amélioration  des propriétés rhéologiques et mécaniques des revêtements routiers si on 

tient compte de l'évolution constante des charges des automobiles. Parmis les résultats 

obtenus dans le cadre de cette étude, on note : 

 Le rôle multifonctionnel du tuf volcanique dans la structure du béton a 

effectivement permis d’améliorer la durabilité des bétons à base de matériaux, à priori, de 

moyenne qualité dans les pays à climat chaud et sec. 

 Les bétons de sable pour revêtement routier avec additifs organo-minéraux 

possèdent une plus grande résistance aux efforts statiques et aux chocs, une plus grande 

résistance à l’usure et une plus grande résistance à l’effet des attaques chimiques, du gel et 

du dégel, ce qui doit positivement se répercuter sur les capacités d’exploitation des 

revêtements routiers. 

                      Tableau I.1 Composition et rhéologie des bétons utilisés [104] 
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I.9 Bétons résineux 

I.9.1 Introduction  

   Le béton résineux représente une nouvelle génération de matériaux qui, en dépit d’une 

faible consommation en liant polymérique par unité de masse, se caractérise par une 

grande densité, une bonne résistance aux agents chimiques [105], une bonne adhésion aux 

granulats, par des résistances mécaniques notamment à la traction plus élevées que les 

bétons hydrauliques [106]. Ceci permet l’utilisation de ces bétons dans la fabrication des 

éléments porteurs et structuraux et aussi dans l’industrie de la construction [107]. 

Les mortiers et bétons résineux se sont développés- entre la fin des années 1950 et le début 

des années 1960 et deviennent les matériaux de construction majeurs en Japon et en 

Europe vers les années 1970 et aux Etats-Unis dans les années 1980. À présent, ils sont 

devenus des matériaux de construction courants [108]. 

I.9.2 C’est quoi le polymère ?  

   On appelle polymère une grande molécule constituée d’unités fondamentales appelées 

monomères (ou motifs monomères) reliées par des liaisons covalentes [109]. 

Un monomère est un composé constitué de molécules simples pouvant réagir avec 

d’autres monomères pour donner un polymère. Contrairement au polymère, un monomère 

a une faible masse moléculaire. Le terme macromolécule est souvent utilisé à la place de 

polymère. 

   La polymérisation est la réaction qui, à partir des monomères, les liants forment des 

composés de masse moléculaire plus élevée, les polymères ou macromolécules. Les 

noyaux des monomères sont le plus souvent constitués d’un atome de carbone (molécules 

organiques) ou d’un atome de silicium (polymères siliconés [109]. 

  Les polymères peuvent être d’origine naturelle (animale ou végétale) ou d’origine 

synthétique. Les macromolécules naturelles sont les caoutchoucs, les polysaccharides, le 

glycogène, l’ADN, les protéines, etc. Les macromolécules synthétiques sont représentées 

par exemple par le polyéthylène, le polypropylène, le polystyrène, le PVC, le PTFE, 

lespolyesters, les polycarbonates, les polysiloxanes, les polyimides, etc [109]. 

I.9.3 Utilisation des polymères dans les bétons 

   C’est grâce au développement courant des matériaux de construction de faible coût, 

écologique et économique, que ce genre de matériaux a vu le jour. 
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 Plusieurs équipes de recherche en matériaux de construction se sont orientées vers 

l’étude de ces matériaux [110-114]. L’utilisation des polymères est devenue un 

domaine de recherche des matériaux de construction durable. En fait, les polymères 

sont généralement utilisés dans des domaines, là où des propriétés spécifiques sont 

nécessaires. Leurs combinaisons avec les matériaux de construction classiques, a 

donné un effet synergique. Ainsi, les mélanges du béton et du polymère s’appellent des 

Composites de Béton-Polymère ou C-PC « Concrete-Polymer » Composites » 

[110,114]. Cette évolution a mené à de nouvelles applications des mortiers de 

réparation modifiés par polymère pour le béton, la fondation et la maçonnerie.  

Une meilleure connaissance du comportement des matériaux est devenue donc 

indispensable [115]. 

   L’utilisation des polymères dans les bétons se manifeste par [116] : 

• Le remplacement des granulats inorganiques par d’autres organiques dans le but 

d’alléger les bétons et améliorer les caractéristiques liées à l’isolation thermique. Les 

propriétés des bétons utilisant des agrégats organiques ou inorganiques sont 

comparables [116]. 

• Le remplacement, partiel ou complet, du liant inorganique par un liant organique : le 

remplacement partiel de la matrice inorganique implique la présence d’une interaction 

entre la résine synthétique et le ciment donnant naissance à un nouveau matériau avec 

des caractéristiques un peu particulières ; 

• L’introduction de liant organique dans la structure poreuse du ciment durci, de la roche 

ou du béton. 

   D’après Oham [117], les composites de Béton-Polymère sont généralement classés selon 

les principes de leurs transformations technologiques. Trois types de matériaux sont 

regroupés comme suit : 

 ; 

 ; 

Béton ou Mortier Imprégné par des Polymères « MIP ou BIP ». 

   De son côté, Blag [118] a proposé de classer les bétons de résine en deux grandes 

catégories. Dans la première, le liant est entièrement polymérique. Cependant, la deuxième 

concerne des bétons cimentaires modifiés par des polymères.  
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Dans cette dernière catégorie on retrouve le béton imprégné de résine, obtenu en 

imprégnant des éléments préfabriqués en béton cimentaire avec un monomère et le béton 

additionné de résine, obtenu par le remplacement partiel du ciment par un polymère. 

   Les mortiers de ciment aux polymères se révèlent très résistants aux agressions 

chimiques et à l’abrasion ; ils sont hautement imperméables à l’eau. Ils sont donc 

particulièrement indiqués pour des usages qui les exposeraient particulièrement à des 

attaques chimiques ou à des contraintes mécaniques notables et répétées. Leur capacité 

d’adhérence les recommande également comme mortiers de réparations aptes à s’associer à 

une surface bétonnée ancienne. En revanche, la présence de polymères les rend 

particulièrement vulnérables aux hautes températures [119]. Il convient de noter ici que 

nous nous intéressons particulièrement à la matrice des bétons de ciment modifiés aux 

polymères (Béton additionné de résine) 

I.9.4 Béton additionné de résine 

   Ce béton, connu sous le nom anglophone Polymer-Cement Concrete (PCC) ou aussi 

Polymer-Latex Concrete (PLC), est fabriqué en incorporant des mélanges, soit des pré-

polymères de polyesters insaturés ou d’époxydes, soit des latex. Les latex sont constitués 

de microparticules de polymères dispersés dans une solution aqueuse. Les polymères 

servant à la réalisation des latex sont essentiellement le styrène–butadiène (SBR) 

[120,121], l'acétate de polyvinyle et les acryliques [117]. Pour effectuer la polymérisation 

du monomère ou du pré-polymère-monomère, un catalyseur est ajouté au mélange. La 

technologie transformatrice utilisée est très semblable à celle du béton conventionnel. Par 

conséquent, le béton de ciment additionné de polymère peut être moulé sur place, tandis 

que le béton imprégné par un polymère doit être employé comme structure préfabriquée. 

   Au Début des années 20 et des années 30, des émulsions en polymères aqueuses (Latex) 

ont été employées, mais leur résistance à l'altération n'était pas bonne. Pendant les années 

40, les polymères synthétiques, qui se détériorent une fois exposés à l'humidité, tels que les 

acétates polyvinyliques (PVA), sont devenus disponibles et sont utilisés comme 

substitution aux Latex. Les PVA modifiés, moins susceptibles à ce type de détérioration, 

ont été par la suite développés. Une fois combinés avec les ciments, ils améliorent les 

propriétés physiques en augmentant l’ouvrabilité, la durabilité et la résistante à l'eau (latex 

acrylique) en plus de la résistance en flexion et en traction du béton résultant [122] pour un 

coût raisonnable. 
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I.9.5 Les latex  

   Les latex sont des dispersions colloïdales de polymère stabilisées dans un milieu aqueux. 

Normalement, les latex sont instables dans de telles conditions du fait des mouvements 

browniens et des forces de Van der Waals. Ils sont donc stabilisés par l’ajout d’autres 

polymères, hydrophiles non chargés ou chargés. Avec des polymères non chargés, la 

stabilisation est dite « stérique » alors que pour les polymères chargés, elle est dite « 

électrostatique ». Une des caractéristiques des latex est la température minimale de 

formation de film (TMFF). En dessous de cette température, le polymère ne peut pas 

former de film continu.  Dans les mortiers, il est nécessaire d’avoir une TMFF inférieure à 

la température de cure.  

Une autre température permet de caractériser les polymères, c’est la température de 

transition vitreuse (Tv en français, Tg en anglais). Elle correspond à la température de 

changement du comportement du polymère lorsqu’il passe de l’état vitreux, dur et 

relativement fragile à un état plus souple, se comportant alors comme un caoutchouc. Ils 

peuvent être sous forme liquide ou sous forme de poudre [123-127]. 

Dans le cas de poudre redispersible, ils sont obtenus par séchage par atomisation ou 

pulvérisation. Ainsi, ils peuvent mieux se disperser dans la matrice cimentaire. Un autre 

avantage est la possibilité de les mélanger par avance aux différents composants du mortier 

pour obtenir des sacs pré-formulés et pouvoir ainsi les stocker plus facilement. 

 Lorsqu’ils sont sous forme liquide, on parle de résines, ajoutés à un catalyseur lorsqu’ils 

sont combinés au mortier ou béton.  

   Plusieurs latex sont utilisés, comme le Styrène-Butadiène (SBR), le Chlorure de 

Polyvinyle (PVDC), l’Acrylonitrile-Butadiène (NBR), le Polychloropène (CR), l’Ester 

Polyacrylique (PAE), l’Acétate de Polyvinyle (PVAC), le poly (Styrène/Acrylate de 

nbutyle) (SA) ou encore le poly (Ethylène/Acétate de Vinyle) (EVA) [128 -130]. Les 

mortiers modifiés latex sont utilisés dans de nombreux domaines de la construction en 

raison de leur résistance, de leur plus grande déformabilité, adhérence au support, 

imperméabilité et durabilité. Dans l’industrie, on peut trouver deux grandes applications 

qui sont la colle à carrelage et les enduits sur isolants. Plusieurs auteurs ont proposé des 

modèles d’hydratation du ciment en présence de latex [131-134]. Ainsi, selon Ohama 

[135], il se forme une structure en réseau dans laquelle les hydrates du ciment et la phase 

polymérique interpénètrent pour former une co-matrice.  
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Lorsque le mortier contenant un latex est mélangé avec l’eau, l’hydratation du ciment se 

fait en même temps que la formation d’une phase pure de polymère correspondant à la 

coalescence des particules de polymères au moment de l’appauvrissement en eau de la 

matrice cimentaire. Il se forme aussi une co-matrice ciment-polymère formant un réseau où 

les deux phases s’interpénètrent et se lient ainsi aux granulats [135].  Ohama [135] propose 

un modèle d’interactions entre la matrice cimentaire et un latex. Quand le latex est 

mélangé au ciment, les particules de latex sont alors réparties de manière homogène dans 

la pâte. Durant l’hydratation, un gel de ciment hydraté se forme sur les grains de ciment 

anhydre et quelques particules de polymère se fixent sur ce dernier. Au fur et à mesure de 

l’hydratation, les particules de polymère, encore dispersées, sont de plus en plus confinées 

dans les pores capillaires.  

Plus l’eau est consommée, plus les particules de polymère coalescent pour former un film 

continu qui interpénètre la matrice cimentaire [136]. Putterman décrit un modèle similaire 

[137]. Ce modèle a été complété par Gemert [138] en précisant la chronologie des étapes et 

en identifiant les différents composés formés. Juste après le mélange, les particules de 

ciment et de polymères sont dispersées dans l’eau, l’hydratation du ciment commence (Fig. 

II.1). Dans une seconde étape, une partie des particules de polymères se dépose sur la 

surface des grains de ciment et sur les granulats. Une partie du polymère peut coalescer 

pour former un film continu (Fig. I.6) qui enveloppe partiellement ou totalement les grains 

de ciment. Ce recouvrement retarde partiellement ou complètement l’hydratation du grain 

(Fig. I.6). Dans une troisième étape, l’hydratation se poursuit, la floculation et la formation 

d’un film sont possibles si la cure est « sèche ». Cela influence l’hydratation et le 

développement de la résistance au jeune âge. Dans la phase liquide, les hydrates 

précipitent, se combinent au polymère (Fig. I.6) et des particules de polymère restent 

isolées dans la matrice. Dans la dernière étape, l’hydratation et la formation du film se 

terminent. Le film se forme au sein des hydrates, au fur et à mesure que la quantité d’eau 

diminue dans les pores de la solution. C’est lors de cette phase que la plus grande partie de 

la déformabilité et de la résistance est obtenue pour le mortier (Figs. I.6 et I.7).  
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         Fig. I.6 Modèle simplifié de la formation d’une co-matrice latex-ciment [139]. 
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Fig. I.7 Modèle d'interactions entre la matrice cimentaire et un latex lors de 

l’hydratation du ciment d'un mortier modifié latex [138]. 

I.9.6 Modification avec poudre polymère redispersible 

   Le principe de la modification du mortier de ciment et du béton avec des poudres de 

polymères redispersibles est presque identique à celui du latex, sauf qu'il implique 

l'addition de poudres de polymères redispersibles. Dans la plupart des temps, les poudres 

de polymères redispersibles sont utilisées par mélange à sec avec du ciment et d'agrégats 

pré-mélangés, suivi par voie humide en les mélangeant avec de l'eau. Au cours du mélange 

humide, les poudres de polymères redispersibles sont émulsionnées dans le mortier et le 

béton modifié, et se comportent de la même manière que les latex [139]. 

I.9.7 Modification de polymères hydrosolubles 

   Dans les modifications avec des polymères solubles dans l'eau, tels que les dérivés 

cellulosiques et l'alcool de polyvinyle, de petites quantités de polymères sont ajoutés sous 

forme de poudres ou de solutions aqueuses au mortier de ciment et au béton au cours du 

mélange. Cette modification permet d'améliorer leur l’ouvrabilité, à cause de l'activité de 

surface des polymères solubles dans l'eau et empêche les phénomènes d’"assèchement".  
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La prévention de «séchage» est interprétée en termes d'une augmentation de la viscosité de 

la phase aqueuse dans le mortier de ciment modifié et du béton et un effet d'étanchéité en 

raison de la formation d'un film très mince et imperméable à l'eau. En général, les 

polymères solubles dans l'eau contribuent peu à l'amélioration de la solidité des systèmes 

modifiés [139]. 

I.9.8 Modification avec résines liquide 

   Dans la modification par des résines thermodurcissables, des quantités considérables de 

polymères ou de pré-polymères à faible poids moléculaires polymérisables sont ajoutés 

sous forme liquide au mortier de ciment et au béton au cours du mélange.  

   La teneur en polymère dans le mortier et du béton modifié est généralement supérieure à 

celle des systèmes de latex modifiés. Dans cette modification, la polymérisation est 

amorcée en présence d'eau pour former une phase de polymère et, simultanément, 

l'hydratation du ciment se produit. Par conséquent, une phase de co-matrice est formée 

avec une structure de réseau interpénétrant de phases de polymère et de ciment hydraté, ce 

qui lie fortement les agrégats entre eux. Par conséquent, la résistance et les autres 

propriétés du mortier et du béton modifiés sont sensiblement améliorées de la même 

manière que dans le cas des systèmes de latex modifiés [139]. 

I.9.9 Modification de monomères 

   Le principe de la modification des composites à base de ciment avec des monomères est 

à peu près le même que celui de la modification par la résine liquide, sauf qu'elle comporte 

une addition de monomères au lieu des résines liquides. Dans cette modification, des 

quantités importantes de monomères sont mélangées avec le mortier et le béton de ciment, 

et à la fois la polymérisation et l'hydratation du ciment se produit en même temps, pendant 

ou après le durcissement, pour faire une matrice monolithique qui lie les granulats entre 

eux. Mais généralement, cette modification n'a pas été couronnée de succès à cause des 

mauvaises propriétés des systèmes modifiés. Les raisons de cela sont les interférences avec 

l'hydratation du ciment, la dégradation des monomères par les alcalis à partir du ciment et 

la difficulté à disperser uniformément les monomères et les autres composants pendant le 

mélange [139]. 

   Le polymère utilisé dans notre étude, nommé TEKWELD provenant de l’entreprise de 

TECKNACHEM.  
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C’est une résine synthétique en solution aqueuse à haute densité, stable en milieu alcalin, 

spécialement conçue pour être additionnée à l’eau de gâchage des mortiers de ciment ou de 

plâtre. 

I.10 Conclusion 

    Dans cette partie de la recherche bibliographique on a présenté l’historique et les 

principales propriétés et constituants du béton de sable ainsi que sa formulation et son 

utilisation. 

   Cette étude bibliographique a été effectuée pour faire le point sur les travaux de 

recherche réalisés sur les mortiers et les bétons de sable afin de bien maitriser la présente 

étude. 

   Cette recherche bibliographique a également mis en évidence l’intérêt de l’incorporation 

des additions minérales dans l’amélioration des propriétés des mortiers et bétons de sable.  

D’après plusieurs recherches, on peut dire que ce n’est pas seulement pour remplacer les 

bétons traditionnels par le béton de sable, mais aussi pour proposer une alternative, tant 

technique et économique qu’écologique, aux bétons usuels dans certaines applications. Le 

béton de sable est alors un béton ordinaire particulier ayant un fort dosage en sable avec 

l’absence ou le faible dosage des gravillons et, bien sûr, avec l’incorporation d’additions. 

   Dans ce présent travail, nous nous sommes essentiellement intéressés à l’influence de la 

substitution totale ou partielle du ciment par plusieurs types de liants existant dans le 

monde de la construction du bâtiment, tels que la chaux, le plâtre et la résine sur les 

propriétés mécaniques du béton de sable.  

   Très peu de travaux ont été axés sur l’effet de la pouzzolane sur les propriétés 

mécaniques des bétons de sable. Dans notre cas, on se penchera essentiellement sur cet 

aspect en substituant une partie du liant par la pouzzolane. 

   Contrairement à une idée très répandue, les applications des bétons de sable ne sont pas 

limitées, si l'on définit celles-ci comme des matériaux de construction porteurs, notamment 

dans notre région où les constructions sont de faibles hauteurs et peu étagées, et par 

conséquent, on n’a pas besoin de grandes résistances mécaniques. Ces matériaux 

permettent également de réaliser des travaux d’isolation, de réparation et de rénovation 

(bâtiments). En plus de ces fonctions, ils protègent et décorent les ouvrages. 
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II.1 Introduction 

   Nous présenterons dans ce chapitre, en premier lieu, les caractéristiques physico-

chimiques des matériaux utilisés durant ce projet de recherche (sables, ciment, filler 

calcaire, pouzzolane, chaux hydraulique, superplastifiant, plâtre et polymère). Ensuite, 

nous exposerons les différents essais expérimentaux utilisés pour caractériser les mélanges 

à l’état frais et durci. 

II.2 Caractérisation des matériaux premiers 

   Dans ce qui suit, nous allons présenter des informations ainsi que des résultats d’essais 

réalisés sur les matériaux utilisés pour la préparation du béton de sable. 

II.2.1 Sable 

   Le sable (SAD: Sable Alluvionnaire Dunaire) utilisé dans cette étude est un mélange de 

deux sables ; le premier est un sable dunaire (noté « SD ») provenant de la région Nord de 

la ville de Laghouat (Oasis Nord) et le deuxième est un sable alluvionnaire (noté « SA ») 

ramené de l’oued M’zi (région de Laghouat). Les proportions utilisées pour la préparation 

de ce mélange (alluvionnaire-dunaire) ont été déterminées sur la base d’un rapport 

massique préalablement déterminé en corrigeant la courbe granulométrique du sable 

alluvionnaire par ajout de sable de dune. Ce rapport est défini comme suit [1] :  

 

‟SA/SD‟ = 1.76               .                                              (II-1) 

 

  SA‟ : les éléments du sable alluvionnaire dont le diamètre est supérieur à 0.4 mm ; 

 SD‟ : les éléments du sable de dune dont le diamètre est inférieur ou égal à 0.4 mm. 

II.2.1.1 Analyse granulométrique 

    La granulométrie permet de classer et de définir les différents matériaux employés dans 

la construction selon la grosseur des grains qui les composent. Les résultats de l’analyse 

granulométrique des deux sables ainsi que leur mélange sont présentés par les courbes 

granulométriques de la Figure II.1. Le sable utilisé (SAD) possède une granularité 

préférentielle. (Une granulométrie étalée qui s’inscrit dans le fuseau recommandé pour les 

bétons et mortiers ordinaires [2].) 
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                                  Fig. II.1 Courbe granulométrique du sable utilisé.  

 

II.2.1.2 Analyse chimique par diffraction aux rayons X  

   Les spectres obtenus par diffraction aux rayons X montrent la présence de forts pics 

relatifs à la silice (SiO2), ce qui prouve la nature essentiellement siliceuse du sable utilisé. 

Elle montre également la présence de quelques pics caractérisant le carbonate de calcium 

(CaO3).   

           

                               Fig. II.2 Diffraction des rayons X du sable utilisé. 
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II.2.1.3 Caractéristiques physiques 

   Le Tableau II.1 regroupe l’ensemble des résultats relatifs aux essais physiques effectués 

sur le sable utilisé.  

Tableau. II.1 Propriétés physiques du sable mélange utilisé (SAD) 

      

       

   Le Tableau II.1 montre que le sable utilisé est très propre. Nous constatons aussi que le 

module de finesse de sable SAD confirme l’existence de gros grains ; rappelons ici que 

pour un sable à béton traditionnel, ce module est compris entre 2,20 et 2,80 [3]. On 

remarque aussi que le diamètre maximal est plus petit dans le cas des granulats d’un béton 

de sable par rapport aux granulats d’un béton traditionnel (gravier + sable), d’où le 

pourcentage des vides est assez élevé, ce qui impose l’ajout des fillers pour combler ces 

vides et éviter un surdosage en ciment [4]. 

II.2.2 Ciment 

   Le ciment utilisé pour la confection des bétons de sables est de type CEM I 42.5 N de 

ENFIDHA distribué par la Société des ciments d’ENFIDHA -Tunisie. Il est 

essentiellement constitué (98%) de clinker de Villiers au Bouin et de 2% de fines de cru. 

Les principales caractéristiques physiques, mécaniques et la composition minéralogique du 

ciment utilisé sont données dans le Tableau II.2.  

Tableau. II.2 Propriétés physiques et chimique (%) du ciment utilisé  

 

 

Masse vol. 

app. 

(kg/m3) 

Masse vol. 

abs. 

(kg/m3) 

Module de 

finesse 

(%) 

Equivalent de 

sable visuel 

Equivalent de 

sable au piston 

Absorption d’eau 

(%) 

1511 2583 2.28 58 87 0.58 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 PF 

20.66 4.77 2.88 63.31 1.17 2.32 1.06 

Masse volumique absolue (g/cm3) 2.9  

Densité spécifique  2.9  

Surface spécifique Blaine (cm2/g) 3000 
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Tableau. II. 3 Caractéristiques minéralogiques du ciment 

 

 

II.2.3 Filler calcaire 

    Dans les bétons de sable, le filler est utilisé pour compléter la courbe granulométrique 

du sable dans sa partie fine et à combler les vides. Les fillers utilisés dans notre étude sont 

de nature calcaire obtenus par tamisage (au tamis 80 μm) des restes de concassage d'une 

carrière située à la sortie nord de la ville de Laghouat. Rappelons que ce type de fillers est 

le plus adapté aux bétons de sable et donne les meilleures performances. Les principales 

caractéristiques physiques déterminées pour ces fillers sont montrées dans le Tableau II.4. 

Tableau. II.4 Propriétés physiques du filler utilisé 
 

Masse volumique apparente (kg/m3) 
1530 

Densité spécifique  
2.7 

Blaine surface spécifique (m2/kg) 
280 

 

                                                Tableau. II.5 Propriétés chimiques du filler utilisé (%) 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O TiO3 Na2O P2O5 
Perte au 

feu 

0.42 0.13 0.06 56.01 0.12 0.01 0.01 0.01 0.43 0.03 4 .278 

 

 

 

Phases minérales  Pourcentage (%) 

C3S 55.9 

C2S 20.2 

C3A 2.9 

C4AF 13.6 
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II.2.3.1 Diffractométrie aux rayons X 

   L’analyse du filler calcaire par l’essai de diffractométrie aux rayons X réalisée au 

niveau l’université LAGHOUAT est représentée dans la Figure II. 3. 

    

                             Fig. II.3 Diffraction des rayons X du filler utilisé. 

          D’après la figure II.3, nous constatons la présence de l’espèce CaO (Oxyde de calcium) 

avec un pourcentage important. Les autres valeurs de pourcentages atomiques (Ca3SiO5, 

Ca2SiO4) sont faibles par rapport à celui de CaO, ce qui confirme que les fillers sont de 

nature purement calcaire. 

II.2.4 Ajouts minéraux 

   La valorisation des matières et déchets locaux génère un intérêt économique important. 

Pour donner plus d'importance à l'aspect économique en développant un nouveau béton 

avec un prix inférieur, une partie de ciment a été remplacé par des additions minérales 

moins chères. Ces dernières sont (la chaux hydraulique, la pouzzolane naturelle et le 

plâtre). 

II.2.4.1 Chaux hydraulique 

   La chaux utilisée, durant notre étude, est celle de la région de Saida ; c’est une chaux 

éteinte présentant une faible concentration en oxydes comme les silicates SiO2 et les 

aluminates A12O3 et une forte concentration en éléments basiques comme la chaux libre 

CaO. Généralement, la chaux est un ajout actif. Bien qu'il soit soluble dans l'eau, il a été 

soumis au tamisage sur un tamis de 80 μm pour suivre la même procédure utilisée pour la 

pouzzolane et le calcaire. Par essai de diffractométrie aux rayons X, la figure II.4 montre 
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que la chaux contient une forte concentration de l’élément de base ‘CaO’, ce qui donne les 

éléments CaCO3 et Ca(OH)2. L’analyse chimique menée sur la chaux utilisée est présentée 

sur la Figure II.4. 

 

Fig. II.4 Analyse par DRX de la chaux utilisée. 

II.2.4.2 Pouzzolane naturelle 

   La pouzzolane naturelle est un ajout actif d'origine volcanique provenant de la région sud 

de la ville de Beni-Saf en Algérie. Ce dernier est surtout une roche volcanique effusive de 

la composition feldspath (siliceux). Cette roche a été broyée, en utilisant la machine de Los 

Angeles durant une heure, puis la machine de micro-Duval durant quatre heures ; le 

produit est tamisé à travers un tamis de 80 μm. Les résultats des analyses minéralogiques 

sont indiqués dans la Figure II.5.  

        

Fig. II.5 Analyse par DRX de la pouzzolane naturelle utilisée. 

  On remarque que la pouzzolane contient une forte concentration d’éléments de type 

‘CaO’ et une concentration moins forte d'éléments de type ‘SiO2’. 
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II.2.4.3 Plâtre  

   Le plâtre utilisé est un produit du gypse provenant de la carrière SORECAL située à 

Ghardaïa ; il est disponible dans le marché. Une analyse minéralogique et chimique nous a 

été transmise par l’usine. L’analyse minéralogique, nous montre que le plâtre utilisé 

possède une forte teneur en CaSO4, 2H2O (environ 96%), ce qui nous a permis de le 

classifier en « classe I » qui correspond à une teneur en CaSO4, 2H2O supérieure à 90%. 

Par ailleurs, l’analyse chimique révèle  que les deux  espèces  les  plus  prépondérantes  

sont  le  ‘SO2’  et  le  ‘CaO’, ce  qui affirme que  le  constituant  essentiel  du  plâtre  utilisé  

est  le  sulfate  de  calcium . Les résultats de l’analyse chimique sont résumés dans le 

tableau II.6. 

Tableau. II.6 Propriétés chimiques du plâtre et pouzzolane utilisé 

 
 

Constituants 

 

SiO2 

 

 

AL2O3 

 

 

Fe2O3 

 

 

CaO 

 

 

MgO 

 

 

SO2 

 

 

Na2O 

 
KO 

 

CL 

 

Pourcentage 

( % ) Platre 
0,70 0,10 0,08 32,15 0,53 44,95 0,09 0,03 

 

0,002 

 

Pourcentage 

( % ) 

Pouzzolane 

46,8 18,8 10,5 9,2 3,8 0,2 0,8 0,5 _ 

 

   En effet, les ajouts minéraux sont la chaux hydraulique, la pouzzolane naturelle et le 

plâtre. Leurs propriétés physiques sont résumées dans le Tableau II.7. 

                   

Tableau. II.7 Propriétés physiques plâtre, chaux et pouzzolane. 

 

 

Propriétés physique Plâtre  Chaux Pouzzolane 

Surface spécifique Blaine 

cm2/g 
1500-8000 650 388 

Masse volumique 

apparente g/cm3 
840-915 kg/m3 666 1005 

Masse volumique absolue 

g/cm3 

 

1100-1300 kg/m3 2750 2850 
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II.2.5 Adjuvant 

  L’adjuvant utilisé est un superplastifiant algérien de type «MEDAFLOW (SP40)», 

produit par la société « GRANITEX » à Oued Smar (Wilaya d’Alger). C’est une solution 

liquide se diluant facilement dans l’eau de gâchage et d’une couleur marron. C’est un 

superplastifiant haut réducteur d’eau permettant d’obtenir des bétons et mortiers de très 

haute qualité. En plus de sa fonction principale de superplastifiant, il permet de diminuer 

considérablement la teneur en eau du béton. Les caractéristiques de ce superplastifiant sont 

présentées dans le Tableau II.8 [5]. 

 

Tableau. II.8 Principales propriétés du superplastifiant 

 

MEDAFLOW (SP40) 

Aspect  Liquide 

Couleur Brun clair 

Ph 6 - 6,5 

Densité 1,07 ± 0,01 

Teneur en clore < 0,1 g/ l 

Extrait  40 % 

 

II.2.6 Eau de gâchage 

  L’eau utilisée est celle du robinet du laboratoire de génie civil de l’université de 

Laghouat. L’eau sert, d’une part à l’hydratation du ciment, et d’autre part, elle permet la 

fluidification de la pâte. Dès que l’eau entre en contact avec le ciment anhydre, elle réagit 

pour se combiner et former les hydrates de ciments.  

II.2.7 Polymère (P) 

   Le polymère utilisé est nommé TEKWELD et provenait de l’entreprise de 

TECKNACHEM. C’est une résine synthétique en solution aqueuse à haute densité, stable 

en milieu alcalin, spécialement conçue pour être additionnée à l’eau de gâchage des 

mortiers de ciment ou de plâtre. Les principales caractéristiques du polymère utilisé sont 

récapitulées dans le tableau II.9 [6]. 

 



CHAPITRE II    Caractéristiques des Matériaux et Techniques Expérimentales Utilisées 
       

Thèse Doctorat M. SEYED Page 63 

 

Tableau. II. 9 Caractéristiques du polymère utilisé 

Caractéristiques Forme Couleur Densité 
pH 

 

Polymère Liquide Blanc (lait) 1.05 ± 0.01 
6 

 

                       

II.3 Techniques expérimentales 

II.3.1 Formulation des bétons de sable   

  La composition optimale du béton de sable étudié est inspirée des travaux de Bederina [1]. 

Cette composition a donné un béton de sable plus compact, plus maniable et nécessitant 

moins de filler. On peut dire donc que le SAD a donné un bon micro-béton dans lequel le 

sable alluvionnaire représente le gravier et le sable de dune représente le sable. 

 

Tableau. II.10 Composition du béton de sable utilisé  
 

 

  Dans cette étude expérimentale, on a évalué l'effet de substitution partielle et totale du 

ciment par d’autres liants et additions minérales (ciment, chaux, plâtre et pouzzolane.) sur 

le comportement du béton de sable étudié. Les liants et additions ont été envisagés 

séparément et en combinaisons, binaire et ternaire, en utilisant la technique des plans de 

mélanges. Cette dernière est une nouvelle technique qui optimise des mélanges sans être 

obligé de faire beaucoup d’expériences. 

II.3.2 Méthode des plans d’expériences 

  La méthode d'expérimentation choisie doit faciliter l'interprétation des résultats. Elle doit 

également minimiser le nombre des essais, sans toutefois toucher à la qualité du produit.  

Constitutions de béton Dosage  

Ciment (kg/m3) 350 

Filler (kg/m3) 140 

Sable (kg/m3) 1473 

Eau (l/m3) 207 

Superplastifiant (en % par rapport au poids du ciment) 1.5 
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La théorie des plans d’expériences assure les conditions pour lesquelles on obtient la 

meilleure précision possible avec le minimum d’essais [7-12].  Elle permet d'organiser au 

mieux les essais qui accompagnent une recherche scientifique. Elle est applicable à de 

nombreuses disciplines et dans toutes les industries. Pour ce travail les essais sont conçus 

selon le plan de mélange qui est appuyé sur deux notions essentielles : l'espace 

expérimental et la modélisation mathématique. Les variables ou les facteurs d'étude des 

plans de mélanges (les liants) sont les proportions des constituants du mélange, dont la 

somme des proportions est égale à 100% [8-12]. 

II.3.2.1 Notion d'espace expérimental 

  La réponse est une grandeur qui est mesurée à chaque expérience ; la valeur de cette 

grandeur dépend de plusieurs variables (facteurs) [8]. La valeur donnée à un facteur pour 

réaliser un essai est appelée niveau. Chaque facteur est représenté par un axe gradué et 

orienté, les axes des facteurs sont orthogonaux entre eux, l’espace ainsi défini est l’espace 

expérimental [13] (Figure II.6). Dans l'espace expérimental, les niveaux des facteurs 

définissent des points expérimentaux. L’espace Expérimental comprend tous les points du 

plan « facteur X1 × facteur X 2… » (Figure II.7). 

 

              

                           Fig. II.6 Représentation de l’espace expérimental. 
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Fig. II.7 Représentation du point expérimental. 

  La zone de l'espace expérimental est représentée par des points répartis dans le domaine 

d'étude ; ce dernier est défini comme suit : Lorsqu’on étudie l’influence d’un facteur, en 

général, on limite ses variations entre deux bornes : la borne inférieure est le niveau bas et 

la borne supérieure est le niveau haut. L’ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le 

facteur entre le niveau bas et le niveau haut, s’appelle le domaine de variation du facteur 

ou plus simplement le domaine du facteur. Le domaine d'étude regroupe les domaines des 

facteurs, quels que soient les facteurs ou les domaines d'études retenus. Remplacer les 

variables naturelles par les variables codées va permettre d'avoir, pour chaque facteur, le 

même domaine de variation (entre -1 et +1) et de pouvoir ainsi comparer entre eux l'effet 

des facteurs. Le niveau bas est ainsi codé - 1 alors que le niveau haut est codé + 1 [11].    

II.3.2.2 Surfaces de réponse 

               

Fig. II.8 Représentation de la surface de réponse.   
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  À chaque point du domaine d’étude correspond une réponse. À l’ensemble de tous les 

points du domaine d’étude correspond à un ensemble de réponses qui se localise sur une 

surface appelée surface de réponse (figure II.8.). 

II.3.2.3 Notion de modélisation mathématique 

   L'intérêt de modéliser la réponse par un polynôme est de pouvoir calculer ensuite toutes 

les réponses du domaine d'étude sans être obligé de faire les expériences. On peut dire que 

la grandeur d’intérêt « y » est une fonction de plusieurs facteurs « xi » ;   on a : 

          y = f (x1, x2,x3,…, xk)                                                                                        (II-2) 

  On peut approximer la fonction (II-2) à l'aide d'un développement limité de Taylor-Mac 

Laurin. Les dérivées sont supposées constantes et le développement prend la forme d'un 

polynôme de degré plus ou moins élevé [8 ,13]: 

 

où 

• y est la réponse ou la grandeur d'intérêt. Elle est mesurée au cours de l'expérimentation et 

elle est obtenue avec une précision donnée.  

• x
i 
représente le niveau attribué au facteur i par l'expérimentateur pour réaliser un essai. 

Cette valeur est parfaitement connue. On suppose même que ce niveau est déterminé sans 

erreur (hypothèse classique de la régression).  

• a
0
, a

i
, a

ij
, a

ii 
sont les coefficients du modèle mathématique adopté a priori. Ils ne sont pas 

connus et doivent être calculés à partir des résultats des expériences. 

II.3.2.4 Choix des expériences 

   Les plans d'expérience exigent l'utilisation de la technique de régression multilinéaire 

pour déterminer les coefficients d'un modèle polynômial. Ce modèle possède un nombre 

d'équations inférieur au nombre d'inconnues. Il y a ‘n’ équations et ‘p + n’ inconnues. Pour 

le résoudre, on utilise une méthode de régression basée sur le critère des moindres carrés. 

Les calculs permettant de les obtenir utilisent le calcul matriciel dans le cas général et sont 

effectués maintenant au moyen d'ordinateurs [8 ,13]. 
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II.3.2.4.1 Régression multilinéaire 

   Dans une étude expérimentale, quand on cherche à relier une grandeur physique y et une 

grandeur physique x, on utilise souvent une technique de régression linéaire de y par 

rapport à x qui consiste à définir une relation du type : 

y = a. x + b                                                                                                   (II-4) 

   On cherche les valeurs des paramètres a et b de façon que la droite passe au mieux par 

l'ensemble des points expérimentaux. On utilise la méthode "des moindres carrés" qui 

minimise la somme des carrés des résidus ri. Le résidu ri se définit comme étant l'écart 

entre la valeur expérimentale yi obtenue pour une valeur xi et la valeur calculée à partir du 

modèle yˆ i soit : 

ri= yi− yˆ i                                                                                                     (II-5) 

 

II.3.2.5 Différents types des plans d'expériences 

  Parmi les plans d'expériences les plus classiques, nous verrons successivement les plans 

suivants : 

• Plans factoriels complets à deux niveaux ; 

• Plans factoriels fractionnaires à deux niveaux.  

• Autres plans à deux niveaux ; 

• Plans à plusieurs niveaux ; 

• Plans pour surfaces de réponse ; 

• Plans de mélanges ; 

• Plans booléens ; 

• Plans optimaux ; 

• Plans pour simulations numériques. 

II.4 Plans de mélanges 
 

  Les plans de mélanges ont d'abord été étudiés par des américains (Claringbold, Sheffé, 

Cornell [14], Snee, Marquadt, Crozier, etc.). Les facteurs d'étude des plans de mélanges 

sont les proportions des constituants du mélange [15]. Or, ces constituants ne sont pas 

indépendants les uns des autres. La somme des proportions d'un mélange est toujours égale 

à 100%. Le pourcentage du dernier constituant est imposé par la somme des pourcentages 

des premiers composés. C'est la raison pour laquelle les plans de mélanges sont traités à 

part.  
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   Les plans de mélanges sont aussi caractérisés par de nombreuses contraintes qui peuvent 

peser sur le choix des proportions des constituants. Par exemple, la concentration d'un 

produit doit être au moins de ‘x’ pour-cent où cette concentration ne peut excéder une 

valeur donnée. En fonction de ces contraintes, la planification de l'étude est modifiée et elle 

doit être adaptée à chaque cas.  

II.4.1 Contrainte fondamentale des mélanges  
 

Si l'on note par xi la teneur en constituant ‘i’, la somme des teneurs de tous les constituants 

du mélange satisfait la relation :  

 =% 100                                                                                           (II-6) 

Si, au lieu d'utiliser les pourcentages, on ramène la somme des teneurs des différents 

constituants à l'unité on aura :  

=1                                                                                                  (II-7) 

Cette relation s’appelle la contrainte fondamentale des mélanges.  

II.4.2 Représentations géométriques des plans de mélanges  

  Les représentations géométriques des plans de mélanges sont différentes de celles 

utilisées pour les plans d'expériences classiques et les modèles mathématiques sont eux 

aussi profondément modifiés. 

II.4.2.1 Représentation des mélanges à trois constituants 

   On utilise un triangle équilatéral pour représenter les mélanges à trois composants. Les 

produits purs sont aux sommets du triangle équilatéral. Les mélanges binaires sont 

représentés par les côtés du triangle. Par exemple, le côté gauche du triangle (Figure II .9) 

représente les mélanges composés uniquement des produits A et B. 

              

Fig. II.9 Représentation du triangle équilatéral a trois factures :A , B et C 
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II.4.2.2 Représentation des mélanges à quatre constituants 

  La représentation des mélanges à quatre constituants est un tétraèdre régulier (Figure 10). 

S'il y a plus de quatre constituants, il faut faire appel à des hyper polyèdres réguliers. Un 

point de la surface intérieure du triangle équilatéral représente un mélange ternaire. Les 

compositions de chaque produit se lisent sur les côtés du triangle.  

  Les propriétés géométriques du triangle équilatéral assurent que la contrainte 

fondamentale des mélanges est bien respectée. 

              

Fig. II.10 Représentation des mélanges à quatre factures :A,B,C et D 

 Tétraèdre régulier 

II.4.3 Emplacement des points expérimentaux 

  Il existe plusieurs manières de disposer les points expérimentaux dans le domaine d'étude 

II.4.3.1 Plans de mélanges en réseaux (Simplex lattice Designs) 

                 

Fig. II.11 Représentation Plans de mélanges en réseaux. 
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II.4.3.2 Plans de mélanges centrés (Simplex-Centroid Designs) 

 

                    

               Fig. II.12 La représentation plane de mélanges centrés. 

 

II.4.3.3 Plans de mélanges centrés augmentés (Augmented Simplex-Centroid 

Designs) 

 

                          

           Fig. II.13 Représentation plane de mélanges centrés augmentés. 
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II.4.4 Modèles mathématiques des mélanges 

  La contrainte fondamentale des mélanges fait disparaître la constante et les termes du 

second degré se réduisent aux termes rectangles. 

II.4.4.1 Logiciels et plans d'expériences 

   Les plans de mélanges et les plans avec contraintes sur le domaine d'étude nécessitent 

l'usage d'un logiciel pour construire le plan le mieux adapté à l'étude. On peut réaliser le 

calcul des coefficients avec un tableur [16], mais cela nécessite de la programmation et du 

temps. Il est donc préférable d'utiliser un logiciel adapté qui effectue, non seulement le 

calcul des coefficients, mais aussi tous les calculs statistiques permettant d'évaluer la 

qualité du modèle mathématique (Coefficient de détermination, écarts-types des réponses 

et des coefficients, p-value, etc.).  

    Les logiciels de plans d'expériences sont aussi programmés pour calculer des réponses 

dans tout le domaine d'étude, pour effectuer les analyses de variance, pour tracer des 

courbes d'iso réponses, pour construire les surfaces de réponse et pour déterminer les zones 

d'intérêt. Dans notre étude on s’est intéressé au logiciel JMP. 

II.5 Caractérisation des bétons frais et durcis 

   Afin de mieux homogénéiser le mélange, ce qui contribue à une bonne qualité du béton 

et par conséquent le bon contrôle des différentes propriétés du produit fini, le malaxage est 

effectué par un mélangeur de type " CONTROLS ". Après malaxage, le matériau est 

introduit dans des moules de (4×4×16) cm3. L’excès de béton est enlevé par arasement. Les 

éprouvettes sont démoulées après 24 h et les échantillons sont conservés jusqu’au jour de 

l’essai, dans la même salle où les conditions climatiques intérieures de la salle de 

laboratoire est plus proche des conditions climatiques des chantiers locaux, à savoir (la 

température, et l’humidité). 

II.5.1 Caractérisation du béton frais  

II.5.1.1 Essai au maniabilimètre B 18 

   La maniabilité du béton de sable frais est déterminée à l’aide d’appareil de 

maniabilimètre B (destiné aux mortiers); il consiste en un boitier parallélépipédique 

métallique à des dimensions connues, posé sur des supports en caoutchouc, équipé d’un 

vibrateur et muni d’une cloison amovible. 
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II.5.1.1.1 But de l’essai  

  C’est une mesure qui est utile pour apprécier l’efficacité d’un adjuvant plastifiant, ou 

superplastifiant, sur la fluidité d’un mortier ou sur la réduction d’eau qu’il permet de 

réaliser à consistance égale. Il convient donc de définir un mode opératoire susceptible 

d’apprécier cette consistance. 

II.5.1.1.2 Principe de l’essai  

  Dans ces essais la consistance est caractérisée par le temps que met le mortier pour 

s’écouler sous l’effet d’une vibration et atteindre un niveau déterminé. 

        

         Fig. II.14 Principe de fonctionnement du maniabilimètre B [17]. 

II.5.1.1.3 Equipement utilisé  

   L’appareil utilisé est appelé ‘’ Maniabilimètre B ‘’ et schématisé sur les figure II.14-

15. Le temps ‘t’ mis par le mortier pour s'écouler caractérise sa consistance. Ce temps 

sera d'autant plus court que le mortier sera plus fluide ou plus maniable, comme illustré 

au tableau (II.11). 
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                                            Fig. II.15 Maniabilimètre B utilisé 

Tableau. II.11 Classe de consistance selon la durée d’écoulement [16] 

 

Classe de consistance Durée (s) 

Ferme t≥40 

Plastique 20<t≤30 

Très plastique 10<t≤20 

Fluide t≤10 

  

II.5.2 Caractérisation du béton durci 

    La résistance à la compression est le caractère le plus important pour un béton, car, 

généralement, c’est sur ce paramètre que se font les estimations de la qualité du béton. 

C’est pour cela que dans notre étude, les essais de caractérisation du béton de sable se sont 

basés surtout sur la détermination de la résistance à la compression. Mais, avant de 

soumettre les éprouvettes (prismatiques) à la compression, nous en avons profité de faire 

des essais de flexion. Pour chaque composition, six éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm3 

ont été soumises à la flexion (3 points) pour obtenir la résistance à la flexion. Puis les 

demi-éprouvettes résultant de cet essai ont été soumises à la compression selon des cubes 

(4x4x4) cm3 afin de déterminer la résistance à la compression. 
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Fig. II.16 Éprouvettes prismatiques 4x4x16. 

II.5.2.1 Essai de rupture par flexion 

  La résistance à la flexion est mesurée sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 

(4×4×16) cm3 à raison de trois éprouvettes par composition. Les éprouvettes sont soumises 

à un essai de flexion trois (3) points selon les normes NF EN 12390-5, (Figures II.17 et 

Figures II.18.) ; l’essai s’effectue à l’aide d’une machine automatique de flexion de type " 

CONTROLS " ayant une capacité maximale 100 kN ; la vitesse de chargement a été réglée 

à 5 kg par seconde jusqu'à la rupture (Figure II.19). 

  Pour la détermination de la résistance à la flexion, on utilise la méthode de la charge 

concentrée à mi-portée au moyen du dispositif de flexion normalisé. La résistance en 

flexion Rf (en N/mm2) est calculée au moyen de la formule : 

 

                                                                         (II-9 )                              
 

Où :  

Rf : la résistance en flexion, en newtons par millimètre carré ou en MPa ; 

b : le côté de la section carrée du prisme, en millimètres ; 

Ff: la charge appliquée au milieu du prisme à la rupture, en newtons ; 

l: la distance entre les appuis, en millimètres. 
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Fig. II.17 Schémas de l’essai de flexion. 

II.5.2.2 Essai de compression  

   Les demi-prismes obtenus dans l'essai de flexion sont soumis à l’essai de compression 

sur les faces latérales du moulage sous une section de (40x40)mm2. Centrer chaque demi-

prisme latéralement par rapport aux plateaux de la machine à ±0.5 mm près et 

longitudinalement de façon que le bout du prisme soit en porte-à-faux par rapport aux 

plateaux d'environ 10 mm. Augmenter la charge avec une vitesse providence durant toute 

l'application de la charge jusqu'à la rupture (compenser la décroissance de vitesse de la 

charge à l'approche de la rupture). La résistance en compression Rc (en N/mm2) est calculée 

au moyen de la formule : 

                                                                                       (II-10)                                   

𝑅𝑐 : Résistance à la compression en (MPa) ; 

Fc: Charge de rupture en (N) ; 

b : Côté de l'éprouvette qui est égale à 40mm. 
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Fig. II.18 Dispositif pour l’essai de résistance à la compression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fig. II.19 Dispositif pour l’essai de résistance à la traction par flexion. 
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Fig. II.20 Machine automatique de flexion du type « CONTROLS ». 

II.6 Etude micro-structurelle 

   La structure des bétons étudiés a été effectuée par analyse d’images en utilisant un 

microscope optique où les grossissements peuvent aller jusqu' à 700x. Les observations au 

image-microscope ont été effectuées sur de petites surfaces d’échantillons provenant de 

coupe d’éprouvette (4×4×16) cm3; l’essai est réalisé au niveau du laboratoire de 

Mécanique à l’université de LAGHOUAT. 



CHAPITRE II    Caractéristiques des Matériaux et Techniques Expérimentales Utilisées 
       

Thèse Doctorat M. SEYED Page 78 

 

                     

    

                                  

Fig. II.21 Microscope optique utilisé. 

II.6.1 Analyse par diffraction des rayons X (RX)  

   La diffractométrie de rayons X est une méthode d'analyse physico-chimique qui ne 

fonctionne que sur des matériaux composés d’un nombre relativement important de 

cristaux aux orientations non préférentielles, tels que les minéraux, les métaux et les 

produits organiques cristallisés [17]. Elle ne s’applique donc pas à la matière amorphe 

comme les liquides, les verres et les polymères. 

   L'échantillon sous la forme d'une poudre, étalé aléatoirement sur une plaquette solide et 

plate, est bombardé par un faisceau de rayons X monochromatiques et parallèles de 
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longueur d’onde y. On obtient par la suite le diffractogramme ou spectre qui est la courbe 

de l’intensité des rayons X diffractés en fonction des angles de diffraction. 

 

 

 

 

 

      

 

   

                                                     Fig II.22 Logiciel le x'pert graphic. 
 

  L’identification des principales phases minérales est réalisée à l’aide du logiciel le x'pert 

graphic en utilisant la base de données cristallographique Eva. La position des pics de 

diffraction permet l’identification des principales phases minérales et donc la 

détermination de la composition cristallographique de l’échantillon.  

                    

Fig II.23 Diffractomètre des rayons X (X pert Philips). 
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Fig II.24 Diffractomètre des rayons X (X pert Philips). 

 

II.7 Conclusion 

    L’utilisation des ajouts cimentaires dans l’industrie des bétons a ouvert de grandes 

portes d’investigations aux chercheurs pour apporter leurs contributions et leur savoir-

faire. C’est dans ce contexte donc que cette étude a été entreprise. Il s’agit d’une 

contribution à l’étude de l’effet de quatre additions qui sont la pouzzolane naturelle, la 

chaux, le plâtre et le polymère, sur le comportement du béton de sable. Pour mener à bien 

ce travail, purement expérimental, différents bétons de sable alluvionnaire-dunaire à base 

de liants ternaires ont été confectionnés. Pour la combinaison des liants, une nouvelle 

technique d’optimisation a été utilisée ; il s’agit de la méthode des plans de mélanges.  

   Il convient de noter que l’incorporation des ajouts dans les mélanges a été effectuée par 

substitution massique du ciment. 

   En effet, dans le présent chapitre, nous avons présenté les différents essais de 

caractérisations physiques, mécaniques et chimiques des matériaux de base ainsi que la 

méthode de formulation adoptée pour l’élaboration du béton de sable alluvionnaire-dunaire 

étudié, avec bien sûr, les résultats ainsi obtenus. Rappelons qu’une bonne partie de ce 

chapitre a été consacrée à un aperçu détaillé sur la méthode des plans de mélanges qui a été 

utilisée pour l’optimisation des essais réalisés et pour la modélisation de différents 

paramètres étudiés. 



CHAPITRE II    Caractéristiques des Matériaux et Techniques Expérimentales Utilisées 
       

Thèse Doctorat M. SEYED Page 81 

   Ensuite les techniques de mesures des différentes propriétés des bétons étudiés ont été 

présentées. Les principaux essais réalisés sont l’essai de la maniabilité à l’état frais et les 

essais mécaniques, de flexion et de compression, à l’état durci.  

  Enfin, les techniques, qui ont été utilisées pour l’analyse des phases minérales et de la 

structure des bétons étudiés, ont également été présentées ; soient la diffractométrie aux 

rayons X (DRX) (réalisées au laboratoire de physique à l’Université de Batna) et la 

microscopie optique (réalisée au laboratoire de mécanique à l’Université de Laghouat). En 

effet, ces analyses présentent un outil efficace très important permettant de bien apprécier 

la microstructure du matériau avec ses différentes phases minérales ainsi que ses défauts 

éventuels.  
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III.1 Introduction  
 

   Le présent chapitre a comme objectif principal de montrer la faisabilité d'utiliser les approches 

expérimentales basées sur la technique des plans d’expériences pour établir une modélisation plus 

ou moins réaliste des réponses envisagées en fonction des paramètres de l’étude. Cette modélisation 

a été réalisée grâce à un logiciel d'analyse statistique JMP7 de Statistical American Systems SAS-

Institute. Ce logiciel JMP7, qui a accompagné notre recherche, fait partie des versions les plus 

récentes dans le domaine des plans d'expériences ; il est édité par SAS (Statistical American 

Systems). Il permet de réaliser facilement les calculs et de tracer les diagrammes des réponses en 

fonction des paramètres de l’étude. La technique prend en considération l’effet de chaque 

paramètre, séparément et en interactions avec les autres paramètres. 

Nous allons, dans ce qui suit, diviser ce chapitre en deux grandes parties A et B. 
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Partie A : Etude physicomécanique 
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III.2 Etude physicomécanique 

III.2.1 Etude d’un béton de sable à liant unique  

   Dans cette partie d’étude, nous allons d’abord étudier les bétons de sable à l’état séparé, c.à.d. 

avec un seul liant, 100% ciment, 100% chaux ou 100% plâtre.   

III.2.1.1 100% Ciment 

   Ce béton est considéré comme le BS témoin. Il est à rappeler que dans ce cas, les proportions de 

tous les autres composants du BSAD (Agrégat, Filler, et eau) restent constantes (Tableau III.1). 

  

 

 

 

 

 
 

Fig. III.1. Dosage initial du ciment. 

 

 

                             Tableau III.1 Composition de base du béton de sable utilisé [1] 

 Constitution de béton Dosage  

Ciment (kg/m3) 350 

Filler (kg/m3) 140 

Sable (kg/m3) 1473 

Eau (l/m3) 207 

Super plastifiant (%) 1.5 

 

III.2.1.1.1 Etude de la maniabilité 

    Comme pour tous les bétons, le rapport E/C a une grande influence sur la maniabilité et sur la 

résistance, d’où la nécessité de déterminer le rapport E/C qui assure en même temps, la facilité de la 

mise en œuvre et la résistance convenable.  

   Comme nous l’avons signalé précédemment dans le chapitre II, le maniabilimètre LCL a été 

utilisé pour la mesure de la maniabilité. 

 

 

 

350kg /m 3  

de ciment 
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                          Tableau III. 2 Maniabilité du béton de sable étudié (100% ciment)   

 

 

III.2.1.1.2 Caractéristiques mécaniques  

  Les essais ont été réalisés en deux âges différentes 7 et 28 jours. Le nombre d’éprouvettes était 

égal à chaque fois au nombre de six. La moyenne de mesure obtenue en compression Rc et en 

traction Rf est présentée dans le tableau III.3.  

Tableau III. 3 Résistance mécanique du béton de sable étudié (100% ciment)  

D’après les tableaux ci-dessus nous remarquons que : 

   En ce qui concerne la maniabilité, l’expérience montre qu’il est possible de retenir des 

consistances un peu plus fermes avec les bétons de sable qu’avec les bétons classiques pour 

permettre des mises en œuvre comparables. Cette possibilité est obtenue grâce à la petite granularité 

du béton de sable. De plus, le dosage en eau a été relativement réduit par l’utilisation d’un 

superplastifiant dosé à 1.5 % du poids du ciment, ce qui nous a permis de retenir les compositions 

donnant la compacité maximale. 

   Rappelons que l’utilisation d’adjuvants (un bon réducteur d’eau pour limiter le rapport E/C et un 

bon plastifiant pour augmenter la maniabilité) pourrait améliorer les performances du béton de 

sable. 

   Les dosages optimaux des différents constituants du béton de sable étudié ont donné un béton de 

sable plus compact, plus maniable et nécessitant moins de filler.  

III.2.1.2 100% Chaux 

    La chaux est le plus ancien liant hydraulique ; il a déjà été employé par les Romains. Il y a 

quelques temps, on a commencé dans quelques pays en voie de développement à substituer le 

ciment Portland par la chaux. Aussi dans notre pays, ce liant a été utilisé et a même conduit à des 

économies substantielles en matériaux. 

Echantillon Classe de consistance Durée (s) 

SC 09 Très plastique 10<t≤20 

Echantillon 

Rf en MPa 

à l’âge de 

Rc en MPa 

à l’âge de 

7j 28j 7j 28j 

SC 09 2.89 3.60 29.13 36.23 
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    Dans ce cas nous essayons de garder le même dosage de liant avec le premier cas (cas de ciment), 

c.à.d. une substitution totale du ciment avec la chaux. La teneur en eau va être variée afin d’obtenir 

une bonne maniabilité.  

III.2.1.2.1 Maniabilité  

   Il est à rappeler que les essais de cette parie d’étude ont été réalisés à maniabilité fixe comme le 

montre le tableau III.4. 

                        Tableau III. 4 Maniabilité du béton de sable étudié (100% chaux)   

                          

III.2.1.2.2 Caractéristiques mécaniques  

 

Le tableau III.5 et la figure III.2 illustrent les caractéristiques mécaniques ainsi obtenus. 

 

Tableau III. 5 Résistance mécanique du béton de sable étudié (100% Chaux) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. III. 2 Evolution de la résistance à la compression et à la traction en fonction du temps. 

 

Echantillon E/Ch Classe de consistance Durée (s) 

SC 03 0.96 Plastique 10<t≤20 

Echantillon 

Rf en MPa 

à l’âge de  

 

Rc en MPa 

à l’âge de  

7j 28j 90j 7j 28j 90j 

100% chaux 

 

0.35 0.44 0.79 0.60 2.45 2.60 
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D’après les tableaux et les figures ci-dessus nous remarquons que : 

   Contrairement au béton traditionnel, le béton de sable à base de chaux se caractérise par son fort 

rapport ″ Eau/Chaux ‶ sans l’utilisation de superplastifiant. Cela est dû à la consommation d’eau par 

la chaux et l’effet de finesse (granulométrie fine du mélange).  

   Pour le béton à base de chaux, on remarque qu’à 7 et 28 jours, la résistance à la compression est 

très faible. Cela est dû au pourcentage élevé de chaux hydratée. 

   La résistance à la compression et à la traction augmente avec le temps, surtout pour l’échéance 

entre 28 et 90 jours. 

   La résistance à la compression a atteint la valeur 2.45 MPa, soit une chute de résistance de plus 

de 90% par rapport au B S  témoin (100% ciment). Cette chute est due au fait que la chaux réagit 

avec le dioxyde de carbone de l'air (CO2) pour former les carbonates de calcium, par exemple 

(CaCO , MgCO) [2]. 
 

    Ca (OH)2 + CO2                                    Ca CO3 + H2O                      (III.1) 

 

   En présence d’eau, la réaction chimique entre les silicates calciques anhydres et H2O, souvent 

partiellement hydraulique, se résume comme suit : 

 

 (C2S, larnite) + H2O                                                C-S-H                                                 (III.2) 

Silicate bi calcique                                        Silicate de calcium hydraté   

   Pendant la mise en œuvre des mortiers, ces molécules forment essentiellement des silicates de 

calcium hydratés, dont les propriétés liantes sont importantes et stables. Dans les chaux, de par le 

mode et les températures de cuisson, la larnite (Larnite est un minéral de silicate de calcium de 

formule (Ca2 SiO4)) est souvent le seul silicate calcique impliqué dans l’hydratation, alors que pour 

les ciments Portland, d’autres silicates ont un rôle prépondérant (notamment le silicate tricalcique 

C3S ou (alite)). Dans le même cadre de comparaison, les proportions d’alumine et, surtout de fer, 

sont souvent très faibles dans les calcaires à chaux. L’intervention des silico-aluminates ou des 

ferro-aluminates est ainsi le plus souvent négligeable [2].  

    Ce qui caractérise le béton de sable à base de ciment, par rapport au béton de sable à base de la 

chaux, est bien le volume important de liant qui est responsable du surcoût de la construction 

malgré l’utilisation limitée du béton de sable dans les constructions. De plus, ce type de béton avec 

des résistances élevées offre à la construction une durabilité meilleure à long terme et permet des 

économies de matériaux, mais n'oublions jamais que certaines utilisations nécessitent des valeurs 

minimales de résistances. 

    Ce résultat nous permet également de voir effectivement l’intérêt bénéfique de ce type de 

matériaux sur le plan économique, technique et écologique. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_mineral
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_mineral


CHAPITRE III                                                                                                Résultats et discussions 
 

Thèse Doctorat M. SEYED   Page 91 

  

   L’effet de la substitution totale du ciment par la chaux n’est malheureusement pas évident, car la 

chaux utilisée, qui vient de l’usine de Saida, présente un caractère hydraulique assez faible qui 

se traduit par l’insuffisance de la quantité de silice réactive. Ceci nous a conduit à la recherche 

d’autres techniques de formulations susceptibles d’améliorer les performances mécaniques du 

Béton de sable à base de chaux. 

 

III.2.1.3 100% Plâtre 

   De la même manière que le béton à base de chaux, une étude sur le béton de sable à base de 

plâtre a été réalisée. Les résultats ainsi obtenus sont regroupés dans le tableau III.6 ci-dessous : 

  Tableau III.6 Résistance mécanique du béton de sable étudié (100% plâtre) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.3 Evolution de la résistance à la compression et à la traction en fonction du temps. 

    Comme dans les cas précédents, l’objectif principal de cette partie est l'évaluation des 

caractéristiques mécaniques du béton de sable à base de plâtre. 

   La résistance à la compression et à la traction augmente considérablement avec le temps avant 

28jours et lentement entre 28 et 90 jours. 

Echantillon  

Rf en MPa 

à l’âge de  

Rc en MPa 

à l’âge de  

7j 28j 90j 7j 28j 90j 

100% plâtre 

(E/P =0.85) 

3.22 3.82 3.80 6.37 7.37 7.17 



CHAPITRE III                                                                                                Résultats et discussions 
 

Thèse Doctorat M. SEYED   Page 92 

  

    D’après les résultats obtenus, on peut constater que les résistances en flexion et en compression à 

différents âges sont généralement plus importantes que celles du béton à base de chaux, mais avec 

des faibles différences. 

   En effet, le but recherché par la substitution du ciment, par la chaux ou par le plâtre, est la 

recherche d’une formulation appropriée pour fabriquer des éléments de remplissage, moins chers 

que ceux fabriqués avec le ciment Portland et alors répondre à quelques besoins particuliers. 

    Les résultats de nos essais nous ont permis de conclure qu’avec une résistance de 7 MPa atteinte dans 

les 28 jours, il est possible d’élaborer un mortier comparable à la majorité des mortiers de construction 

(Mortier pour maçonnerie, mortier pour enduits, mortier de pose, mortier pour chapes, Mortier de 

jointoiement). 

III.2.2 Etude d’un béton de sable à liant substitué 

III.2.2.1 Cas 1 : 50% ciment 

    Dans ce cas, il faut que les proportions de tous les autres composants du BSAD (agrégat, filler, et 

eau) restent constantes. Notons que la substitution est toujours réalisée, en poids, sur la moitié du ciment 

(50%) par le ciment lui-même, la chaux et la pouzzolane. 

 

0-100%

175kg/m3

0-100%

0-100%

C':Ciment

P:Pouzzolane

C:Ciment 

Ch:Chaux

 

 

 

Fig. III. 4 Procédure de substitution du ciment. 

    L’application de la méthode des plans d’expériences, qui est basée sur une approche statistique, a 

permis de mieux comprendre l’effet des paramètres (ciment, chaux et pouzzolane (Un plan de 

mélange à 3 facteurs a été utilisé)) et d’établir des modèles mathématiques reliant l’effet des 

variations de ces paramètres sur la résistance mécanique à la compression et à la traction des 

BSAD.  

C’+Ch+P=175 kg/m3 

% C+%Ch+%P=100% 

 

 

Ciment+Chaux+Pouzzolane 

C’+C+Ch+P=350kg/m3 

% C+%Ch+%P=100% 
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    La modélisation a été réalisée grâce à un logiciel d'analyse statistique JMP7. Ce logiciel favorise 

aussi des représentations graphiques qui illustrent de manière claire les résultats et améliore la 

compréhension des phénomènes étudiés. 

III.2.2.1.1 Méthode des plans d’expériences 

   La première étape dans la préparation d’un plan d’expériences est la définition des objectifs de 

l’étude. Le but principal de la méthode basée sur les plans d'expériences est d'obtenir le maximum 

d'information en effectuant le minimum d'expériences tout en minimisant au maximum le nombre 

d'expériences à réaliser, et par conséquent avec un minimum de temps.  

    Pour ce travail les essais sont conçus selon la méthode des plans de mélanges. Les variables ou les 

facteurs d'étude des plans de mélanges (les liants) dans ce cas sont : le ciment, la chaux et la 

pouzzolane. Ce sont les proportions des constituants du mélange dont la somme des proportions est 

égale à 100% [3-10].                             

Σxi= 100     %                                                          (III.3) 

 

Le nombre de combinaisons est exprimé par la relation suivante :  
                         

                                                              (III.4) 

                                                                                                                              

 Où : 

q : est le nombre de facteurs ;  

m : le nombre de niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 5 Représentation triangulaire des 21 combinaisons étudiées à trois constituants. 

     Avec trois facteurs (q = 3) et cinq niveaux (m = 5), le nombre de combinaisons à traiter selon 

l'équation (III.4) est de 21. (tableau.7). 
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Tableau. III. 7 Les 21 essais donnés par la méthode des plans d’expériences 
 

 

 

Tableau. III. 8 Contenu du ciment, de chaux et de pouzzolane dans le liant 
 

 

 

N° des essais F1 = Ciment F2 = Chaux F3 = Pouzzolane 

01 0.4 0.0 0.6 
02 0             0.2 0.8 0.0 
03 0.0 0.6 0.4 
04 0.2 0.0 0.8 
05 0.2 0.2 0.6 
06 0.2 0.6 0.2 
07 0.6 0.0 0.4 
08 0.8 0.2 0.0 
09 1.0 0.0 0.0 
10 0.0 0.4 0.6 
11 0.6 0.4 0.0 
12 0.0 0.0 1.0 
13 0.8 0.0 0.2 
14 0.0 0.2 0.8 
15 0.2 0.4 0.4 
16 0.4 0.2 0.4 
17 0.0 1.0 0.0 
18 0.4 0.4 0.2 
19 0.4 0.6 0.0 
20 0.0 0.8 0.2 
21 0.6 0.2 0.2 

N° des 

essais 
Liant 

total 
(kg/m3) 

Partie fixe 

de ciment 

(kg / m3) 

Matériaux substitués 

 C+C’ C’ F1= Ciments F2= Chaux F3= Pouzzolane 
SC01 

 

350 

 

175 

070 0 105 
SC02 035 140 000 
SC03 000 105 070 
SC04 035 000     140 
SC05 035 035 105 
SC06 035 105 035 
SC07 105 000 070 
SC08 140 035 000 
SC09 175 000 000 
SC10 000 070 105 
SC11 105 070 000 
SC12 000 000 175 
SC13   140 000 035 
SC14 000 035 140 
SC15 035 070 070 
SC16 070 035 070 
SC17 000 175 000 
SC18 070 070 035 
SC19 070 105 000 
SC20 000 140 035 
SC21 105 035 035 



CHAPITRE III                                                                                                Résultats et discussions 
 

Thèse Doctorat M. SEYED   Page 95 

  

III.2.2.1.1.1 Détermination des effets des facteurs                                 

    Une fois que les variables et les réponses ont été définies et introduites dans le logiciel JMP 10.0, 

celui-ci a suggéré l'étude expérimentale des 21 compositions, où les paramètres C, L et P sont les 

variables. On a fait varier entre des limites préalablement fixées (tableau III. 7 et tableau III. 8). Ces 

compositions ont été expérimentalement étudiées. Pour chacune de ces compositions, les propriétés 

mécaniques ont été déterminées à deux âges différents : Rf et Rc à 7 et 28 jours (Rf7j, Rc7j, Rf28j, 

Rc28j). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 9. 

                          Tableau. III. 9 Résultats des tests de la caractérisation mécanique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

III.2.2.1.1.2 Création des modèles 

    En utilisant la méthode des plans de mélanges à l’aide du logiciel JMP, il est possible d’obtenir 

un modèle mathématique décrivant l'influence des trois proportions des matériaux de substitution 

(C, Ch et P) et de leurs interactions binaires (C * Ch, Ch * P et C * P) sur la résistance mécanique 

du béton de sable. Celui-ci est un modèle du second degré avec trois variables non indépendantes et 

cinq niveaux. 

N ° de l’échantillon 
Rf en MPa 

à l’âge de 

Rc en MPa 

à l’âge 7j 28j 7j 28j 

SC01 1.54 2.08 12.79 16.64 

SC02 0.92 1.47 12.36 10.48 

SC03 1.07 1.57 08.33 15.06 

SC04 1.29 1.70 09.33 17.70 

SC05 1.16 2.00 14.47 20.50 

SC06 1.38 1.94 12.33 13.72 

SC07 1.90 2.60 22.72 30.15 

SC08 2.22 2.96 25.94 32.07 

SC09 2.89 3.60 29.13 36.23 

SC10 1.53 1.91 11.06 23.73 

SC11 2.25 3.00 23.02 24.23 

SC12 0.90 1.97 07.84 20.15 

SC13 2.16 2.77 20.54 30.59 

SC14 1.06 1.81 08.15 17.79 

SC15 1.21 1.50 09.07 16.36 

SC16 1.46 2.31 13.96 21.98 

SC17 0.66 1.21 06.65 07.22 

SC18 1.37 1.98 14.72 19.55 

SC19 1.35 1.81 14.59 16.86 

SC20 0.67 1.35 08.64 11.43 

SC21 1.52 2.22 18.55 23.98 
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y =a1C+ a2Ch+ a 3P+ a12 CxCh + a23 ChxP + a13 CxP          (III.5) 

Où y est la réponse à modéliser, P, Ch et C sont les variables indépendantes (facteurs ai et aij sont 

les coefficients du modèle). Les coefficients du modèle (ai/aij) représentent la contribution des 

variables associées à la réponse y (Rc et Rf). Tous les coefficients des modèles mathématiques ont 

été trouvés par une méthode de régression basée sur les critères d’optimisation des moindres carrés 

[3-10]. Nous présentons ci-dessous les résultats des modélisations effectuées : 

    La majorité des modèles adaptés ont présenté des coefficients de corrélation relativement élevés. 

Ceci montre la bonne corrélation existant entre les réponses obtenues par les simulations et les 

valeurs prédites par le modèle ainsi trouvé. Les coefficients issus de la modélisation, les coefficients 

de corrélation (R²) et les probabilités p-value des réponses sont regroupés dans le tableau III. 10. 

Tableau III. 10 Coefficients et paramètres d’estimation des modèles des réponses étudiées 
 

 

Résistance R²  Coefficients Écart-type Rapport t Prob.>|t| 

Rf7j R²=0.90 

C 02.82 0.165931 17.03 ‹0.0001* 

P 01.03 0.165931 06.22 ‹0.0021* 

Ch 00.58 0.165931 03.52 0.0031* 

C*P -01.43 0.691379 -02.07 0.0561 

Ch* P 03.59 0.691379 01.93 0.0721 

C*Ch -00.31 0.691379 -00.46 0.6532 

Rt28j R²=0.90 

C 03.59 0.176437 20.36 ‹0.0001* 

P 01.92 0.176437 10.89 0.0027* 

Ch 01.13 0.176437 06.41 0.3644 

C*P -02.26 0.735153 -03.08 0.0341* 

Ch* P 00.62 0.735153 00.85 0.3272 

C*Ch -00.32 0.735153 -00.44 0.7094 

RC7j R²=0.92 

C 29.36 1.697032 17.30 ‹0.0001* 

P 07.97 1.697032 04.70 0.0003* 

Ch 06.90 1.697032 04.07 0.0010* 

C*P -11.41 7.070965 -01.61 0.1272 

Ch* P 06.50 7.070965 00.92 0.3719 

C*Ch 00.98 7.070965 00.14 0.8915 

RC28j R²=0.93 

C 38.00 1.789734 21.24 ‹0.0001* 

P 18.50 1.789734 10.34 ‹0.0001* 

Ch 06.34 1.789734 03.55 0.0029* 

C*P -19.99 7.457227 -02.68 0.0171* 

Ch* P 14.05 7.457227 01.89 0.0789 

C*Ch -07.34 7.457227 -00.99 0.3401 
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Rf7 = 2.825C + 0.584Ch + 1.031P − 0.317C∗Ch − 1.432C∗P + 3.59 Ch∗P                          (III.6) 

Rf28 = 3.592C + 1.131 Ch + 1.921P − 0.326C*Ch − 2.263C*P + 0.625 Ch *P                     (III.7) 

Rc7 = 29.365C + 6.903 Ch + 7.973P + 0.981C*Ch − 11.419C*P + 6.509 Ch *P                    (III.8) 

Rc28 = 38.006C + 6.345 Ch + 18.509P − 7.348C*Ch − 19.996C*P + 14.058 Ch*P               (III.9) 
 

            Il convient de noter que : 

   Les facteurs C, Ch et P doivent être introduites dans les équations III.6 à III.9 en tant que valeurs 

de proportion de 0 à 1, avec une somme égale à 1, comme indiqué dans le tableau III.7. 

    Les coefficients de signe négatif indiquent qu’une augmentation dans la valeur de la variable 

associée fait diminuer la réponse, les coefficients de signe positif indiquent qu'une augmentation 

dans la valeur de la variable fait augmenter la réponse. 

    Sur la base de cette analyse statistique, et après l'élimination de termes non significatifs, les 

modèles donnés par les équations III.6-III.9 peuvent être réduits comme indiqué dans les équations 

III.10-III.13 tout en gardant de bons coefficients de corrélation. Dans cette étude, la probabilité 

d'acceptation pour les coefficients est fixée à une valeur p inférieure à 0,007 (tableau III .10). En ne 

conservant que les termes importants, les équations III.6-III.9 deviennent comme montré dans les 

équations III.10-III.13 : 

 

Rf 7 = 2.825C + 0.584Ch + 1.031P                                                                        (III.10) 

Rf28 = 3.592C + 1.131 Ch + 1.921P − 2.263 C*P                                                (III.11) 

Rc7 = 29.365C + 6.903 Ch + 7.973P                                                                     (III.12) 

Rc28 = 38.006C + 6.345 Ch + 18.509P                                                                (III.13) 

 

 

   La représentation graphique des résidus en fonction des réponses prévues (Figures III.10et III.11) 

nous permet de s’assurer qu’il ne reste pas d’informations à extraire de nos résultats. En d'autre 

terme, les graphiques des résidus donnent une idée sur la capacité des modèles postulés de 

représenter les valeurs observées. En effet, d'après la figure III. 10 et la figure III. 11 , il semble que 

les résidus sont répartis au hasard (pas de tendance particulière). Donc, on peut dire que les modèles 

issus de l'application de la méthode de plan d’expériences expliquent bien les résultats 

expérimentaux. 



CHAPITRE III                                                                                                Résultats et discussions 
 

Thèse Doctorat M. SEYED   Page 98 

  

III.2.2.1.1.3 Validité des modèles mathématiques 

    La vérification de la validité des modèles proposés basé sur le calcul des erreurs (erreur 

expérimentale et erreur ajustement) et sur l’évolution de l’incertitude de aux coefficients de ce 

modèle. Les Figures III. 6 et III. 7 présentent la relation entre les valeurs prévues et celles mesurées 

des réponses étudiées, avec un intervalle de confiance de 95 % (courbes en rouge pointillées). 

Généralement, lorsque les droites des moyennes (en bleu) ne seront pas complètement couvertes par 

les courbes des intervalles de confiances à 95 %, on peut conclure que les modèles représentent bien 

les résultats expérimentaux [3].  

 

 

 

 

 

 

 

  

    Fig. III. 6 Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses : Rf 7j, 28j. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 7 Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses : RC7j et 28j. 
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Sur la base des compositions sélectionnées (tableau.III.7), les réponses mesurées ont été 

introduites dans le logiciel JMP qui a conduit aux modèles requis. Toutes les réponses (Rf7j, Rf28j, 

Rc7j et Rc28j) en fonction des variables étudiées (C, Ch et P) peuvent être écrites comme indiqué 

dans les équations III.6-III.9. Ces dernières peuvent être facilement utilisées pour calculer les 

propriétés mécaniques du composite en fixant les variables C, Ch et P et pour tracer tous les 

graphiques nécessaires. Les diagrammes ternaires correspondants sont représentés sur les figures 

III. 8 et III. 9 . 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. III. 8 Diagramme ternaire de Rf (MPa) en fonction des proportions C, Ch et P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 9 Diagramme ternaire de R c (MPa) en fonction des proportions C, L (Ch) et P. 
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         Le béton de sable SC09 (100% C) a présenté les meilleures résistances, en compression et en 

flexion. Par contre les autres bétons de sable présentent des résistances plus faibles. Le SC08 (80% 

C + 20% Ch) occupe le deuxième rang avec une résistance à la compression inférieure d'environ 

11,48%, mais avec une économie de 20% de ciment. Même pour SC13 (80% C + 20% P), qui 

occupe le troisième rang en termes de résistance mécanique, il y avait une plus faible résistance 

mécanique d'environ 15,57% par rapport à SC09 (100% C), mais avec une économie de ciment de 

20%. Les valeurs minimales sont enregistrées dans le cas de SC17 (100% Ch), en compression et en 

flexion. Un taux élevé de chaux a engendré une influence négative sur la résistance mécanique, 

mais il ne faut pas oublier que certaines utilisations peuvent exiger des niveaux de résistance 

mécanique inférieurs, ce qui est bon en termes d'économie. En comparant SC17 (100% Ch) et SC12 

(100% P), il semble que la pouzzolane est la plus avantageuse pour la résistance mécanique. En 

outre, les courbes iso-réponses donnent les diagrammes ternaires, comme illustré dans les figures 

III.8 et III.9 et peuvent donner une idée sur l'évolution de la résistance mécanique au jeune âge et à 

28 jours en fonction de chacun des paramètres C, Ch et P proportions. Selon ces schémas, les 

combinaisons des effets de C, Ch et P peuvent conduire aux observations suivantes :  

(1) Pour un dosage constant de ciment (C), l'augmentation de Ch avec la diminution de P ne 

varie pas trop la résistance mécanique du béton de sable, à l'exception des cas pour C < 30%, où 

une diminution de Rc28j a été notée. 

(2) Pour un dosage constant de pouzzolane (P), l'augmentation de C avec la diminution de ch 

augmente la résistance mécanique. En d'autres termes, l'augmentation de la chaux dans le béton 

de ciment diminue sa résistance mécanique. De même, Arandigoyen et al. [11] ont noté que, si 

une certaine quantité de ciment est ajoutée (0-40%) aux mortiers de chaux, leur résistance 

mécanique augmente légèrement ; tandis que si une certaine quantité de chaux est ajoutée aux 

mortiers de ciment, leur résistance mécanique diminue considérablement. En outre, Metwally et 

al. [12] ont également étudié l'effet de la chaux sur les propriétés de ciment mixte et l'utilisation 

de l'eau de chaux comme une solution de mélange, et ont constaté le développement de la 

résistance à jeune âge. Certes, les matériaux de construction à base de chaux sont souvent censés 

comme notoirement faibles et lents à établir et ne peuvent pas rivaliser avec de ciment Portland, 

mais, Grist et al. [13] ont démontré que les mortiers de chaux-pouzzolane préparés au laboratoire 

en utilisant les ajouts pouzzolaniques modernes peuvent atteindre des résistances à la 

compression à 28 jours de plus de 25,0 N/mm2. 

(3) Pour un dosage constant de chaux (Ch), l'augmentation de C avec la diminution de P 

augmente aussi la résistance mécanique. En effet, les pouzzolanes peuvent souvent être moins 

chères que le ciment Portland qu'ils remplacent, mais leur principal avantage réside dans 
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l'hydratation lente et donc un faible de dégagement de chaleur. Le remplacement partiel de 

ciment Portland par la pouzzolane réduit la compacité du ciment et réduit donc sa résistance 

mécanique [14]. En outre, l'analyse des résultats par le logiciel JMP a conduit à la mise en place 

des graphiques montrant, avec une bonne corrélation R2 = 0.90 à 0.93, les valeurs observées de 

la résistance en fonction des valeurs prédites (figures III. 10 et III. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 10   Résidus en fonction des valeurs prédites de la résistance mécanique. 

Les figures III. 10 et III. 11 donnent également le schéma des résidus en fonction des valeurs 

prédites de la résistance mécanique. L'analyse de ces chiffres montre que les résidus sont dispersés 

au hasard, c.à.d. ils ne montrent pas de tendance particulière. On peut en conclure que le modèle 

postulé représente correctement les réponses étudiées du béton de sable à base de C, Ch et P. 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. III. 11 Résidus en fonction des valeurs prédites de la résistance mécanique. 

III.2.2.2 Cas 2 : 50% Chaux 

Dans ce cas, la substitution est aussi réalisée en poids sur la moitié de la chaux (50%) par le 

plâtre, la chaux et la pouzzolane. Cependant, les proportions de tous les autres composants du 

BSAD (agrégat, filler, et eau) restent constantes. 
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Dans ce cas on a substitué totalement le ciment par la chaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. III.12. Procédure de substitution de la chaux 

 

                  Tableau III. 11 Proportions des facteurs dans les compositions étudiées  

 

N° des 

essais E/L 

Liant total 

(kg / m3) 

Partie fixe de 

chaux 
(kg / m3) 

 

Matériaux substitués (kg / m3) 

 Ch+Ch’ Ch’ F1= plâtre F2 = chaux F3 = Pouzzolane 

 SC01 

0 .96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

350 

 

 000 000 175 

SC02   000 035 140 

SC03   000 070 105 

SC04   000 105 070 

SC05   000 140 035 

SC06   000 175 000 

SC07   035 000 140 

SC08   035 035 105 

SC09   035 070 070 

SC10  

 

 035 105 035 

SC11 350 175 035 140 000 

SC12   070 000 105 

SC13   070 035 070 

SC14   070 070 035 

SC15   070 105 000 

SC16   105 000 070 

SC17   105 035 035 

SC18   105 070 000 

SC 19   140 000 035 

SC 20   140 035 000 

SC 21   175 000 000 

Chaux 

Chaux 
Plâtre  

Pouzzolane 
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                     Tableau III. 12 Résultats des tests de caractérisation mécaniques. 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

N ° de l’échantillon 
(P,Ch,Pz) 

Rf en MPa 

 

Rc en MPa 

 
7j 28j 90j 7j 28j 90j 

SC01 0.063 0.093 0.16 0.50 1.50 2.71 

SC 02 0.063 0.094 0.21 0.54 1.78 2.82 

SC 03 0.07 0.025 0.37 0.56 2.00 3.45 

SC 04 0.078 0.33 0.345 0.55 2.05 3.52 

SC 05 0.079 0.30 0.34 0.58 1.99 2.80 

SC 06 0.35 0.44 0.79 0.60 2.45 2.60 

SC 07 0.37 0.51 0.52 0.86 2.48 3.50 

SC 08 0.44 0.56 0.60 0.88 3.08 4.63 

SC 09 0.49 0.58 0.66 0.95 3.24 4.625 

SC 10 0.49 0.61 0.70 0.95 3.10 4.48 

SC 11 0.50 0.60 0.68 0.98 2.80 2.98 

SC 12 0.50 0.66 0.70 0.98 2.90 3.60 

SC 13 0.52 0.67 0.77 0.99 2.99 4.04 

SC 14 0.53 0.67 0.78 0.89 2.60 3.63 

SC 15 0.53 0.68 0.76 0.91 2.44 2.50 

SC 16 0.53 0.77 0.89 1.75 2.96 3.97 

SC 17 0.65 0.78 0.89 1.60 2.90 3.68 

SC 18 0.65 0.79 0.88 1.62 2.80 3.00 

SC 19 1.51 1.61 1.68 2.00 4.05 4.49 

SC 20 1.51 1.60 1.67 1.98 4.00 4.09 

SC 21 1.52 1.78 2.12 2.12 5.07 5.567 
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Dans ce cas les réponses souhaitées sont aussi : la résistance à la compression et la résistance à la 

flexion. 

 

    Les résultats des réponses obtenus sont ensuite injectés dans le logiciel "JMP7". Ils sont 

représentés par des diagrammes ternaires reliant les constituants de la matrice, à savoir la chaux, le 

plâtre, la pouzzolane et les fillers calcaires.  

 

    Rappelons que la composition de base du béton est maintenue constante pendant tous les essais, 

sauf pour ce cas et les cas suivants où les compositions sont réalisées sans utilisation d’adjuvant. 

 

    Les compositions obtenues sont résumées dans le tableau III.11 selon leurs ordres de préparations 

dans le laboratoire. 

III.2.2.2.1 Exploitation des résultats du plan de mélange 

   Les résultats des 21 mélanges, statistiquement équilibrés avec les trois facteurs (Ch, P , Pz ) 

peuvent bien exploiter les 21 compositions par l’élaboration des modèles mathématiques décrivant 

l’effet de type d’ajout sur les propriétés des BDS. Ces modèles ont facilité , la visualisation de 

l’effet de chaque ajout séparément et en combinaison avec d’autre types d’ajout sur les propriétés 

des BDS, par des diagrammes ternaires avec des courbes iso-réponses.  Les résultats obtenus lors 

des essais sont regroupés dans le tableau III. 12. 

III.2.2.2.2 Modèles mathématiques  
 

Y = a1 P +a2 Ch + a3Pz +a12P*Ch+a23 Ch * Pz +a13P*Pz                   (III.13) 

 

          Les coefficients issus du modèle, les coefficients de corrélation (R²), les rapports-t et les 

probabilités p-value des réponses sont regroupés dans le tableau III.13. 
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Tableau III. 13 Coefficients et paramètres d’estimation des modèles des réponses étudiées 

 

 

 

 

 

Résistance R²  Coefficients Écart-type Rapport t Prob.>|t| 

Rt7j R²=0.88 

P 1.64 0.14716409 11.20 0.0001* 

Ch 0.30 0.14716409 02.07 0.0558 

PZ 0.10 0.14716409 00.71 0.4868 

P* Ch -0.99 0.61318369 -01.61 0.1269 

P* Pz -0.84 0.61318369 -01.36 0.1937 

Ch *Pz -0.29 0.61318369 -00.47 0.6391 

Rt28j R²=0.91 

P 1.83 0.12904185 14.24 ‹0.0001* 

Ch 0.46 0.12904185 03.59 0.0027* 

Pz 0.12 0.12904185 00.93 0.3644 

P* Ch -1.25 0.53767437 -02.33 0.0341* 

P* Pz -0.54 0.53767437 -01.01 0.3272 

Ch *Pz -0.20 0.53767437 -00.37 0.7094 

Rt90j R²=0.94 

P 2.11 0.11381891 18.55 ‹0.0001* 

Ch 0.68 0.11381891 06.03 ‹0.0001* 

Pz 0.21 0.11381891 01.89 0.0776 

P* Ch -1.96 0.47424547 -04.15 0.0009* 

P* Pz -1.04 0.47424547 -02.19 0.04406* 

Ch *Pz -0.25 0.47424547 -00.54 0.5931 

RC7j R²=0.94 

P 2.29 0.12443382 18.45 ‹0.0001* 

Ch 0.62 0.12443382 04.99 0.0002* 

Pz 0.49 0.12443382 03.97 0.0012* 

P* Ch -0.65 0.51847425 -01.25 0.2269 

P* Pz -0.14 0.51847425 -00.27 0.78666 

Ch *Pz 0.01 0.51847425 00.02 0.98423 

RC28j R²=0.80 

P 4.70 0.34204323 13.74 ‹0.0001* 

Ch 2.39 0.34204323 06.99 ‹0.0001* 

Pz 1.64 0.34204323 04.80 0.0002* 

P* Ch -2.58 1.42518013 -01.81 0.0892 

P* Pz 0.04 1.42518013 00.02 0.9778 

Ch *Pz -0.41 1.49403426 -00.27 0.7876 

RC90j R²=0.63 

P 4.96 0.45459223 10.91 ‹0.0001* 

Ch 2.53 0.45459223 05.56 ‹0.0001* 

Pz 2.57 0.45459223 05.66 ‹0.0001* 

P* Ch -2.27 1.8941343 -01.20 0.2487 

P* Pz 1.46 1.8941343 00.77 0.4517 

Ch *Pz 5.23 1.8941343 02.76 0.0144* 
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    D’après ce tableau, les modèles retenus des réponses Rf7j, …Rc90j s’écrivent comme un 

polynôme de second degré.  

    R² permet d’évaluer la capacité d'un modèle mathématique de retrouver des valeurs proches de 

celles mesurées. Donc R² donne une idée sur la qualité du modèle postulé. Généralement, on dit 

qu’un modèle mathématique est de bonne qualité lorsque son R² est proche de 1. 

   D’après ces résultats, on remarque que les coefficients de corrélations des modèles postulés sont 

généralement forts et proches de 1. On peut dire que nos modèles sont bons, sauf dans le cas de 

RC90j (R²=0.63). Dans ce cas-là, il est possible d’augmenter sa valeur jusqu’à 0.90 en introduisant 

le croisement des trois facteurs P*Pz*Ch dans les calculs du modèle, ou bien par l’utilisation des 

modèles de degré supérieur ; mais, dans notre cas, on a gardé la première valeur du coefficient de 

corrélation pour rester dans les mêmes conditions des autres compositions et par conséquent avoir 

une comparaison de résultats fiables. 

     A partir du modèle dérivé de résistance à la compression et à la flexion à 7, 28 et à 90 jours, on 

constate que la résistance à la flexion à l’âge de 7j et 28j est conditionnée d’abord par l’effet de la 

teneur en plâtre, pouzzolane et la chaux et à l’âge de 90j ; la flexion est conditionnée d’abord par 

l’accroissement de la teneur en plâtre, pouzzolane et la chaux, suivie par l’effet couplé du plâtre et 

de la pouzzolane. Par contre la résistance à la compression est conditionnée par l’accroissement de 

la teneur en plâtre et la chaux et la pouzzolane à l’âge de 7j, 28j et à l’âge de 90j.   

    On remarque aussi que les résistances mécaniques se développent dans les premiers 28 jours de 

l’hydratation et elles sont plus faibles pour tous les bétons de sable étudiés. En effet, la résistance à 

la compression du béton de sable témoin   à 100% chaux (SC06) est très faible, cela est due au 

pourcentage élevé de chaux hydratée ; elle atteint à 7 jours plus de 23% de sa résistance et à 28j elle 

atteint plus de 90 % de sa résistance à la compression à 90 jours. On remarque aussi que la 

résistance mécanique se développe de manière très lente après 28 jours avec une augmentation de 

résistance d’environ 5%. 

    Les résistances à la compression et à la traction, augmentent avec le temps, surtout pour 

l’échéance entre 28 et 90 jours. L’augmentation de la résistance au-delà de 28 jours est due à la 

réaction pouzzolanique très lente, entre la pouzzolane et la chaux. 

    Les dosages des deux facteurs présentent des valeurs optimales de 50% de chaux et 50% de plâtre 

(SC21) pour lesquelles la résistance à la compression atteint une valeur maximale (la meilleure 

résistance) avec une augmentation de résistance d’environ 53% par rapport à SC06 (100% Ch). 

    Même pour SC09 (20% P + 40% Ch+ 40% Pz), SC08 (20% P + 20% Ch + 60% Pz), SC10 (20% 

P + 60% Ch + 20% Pz), SC13 (40% P + 20% Ch + 40% Pz), SC19 (80% P + 00% Ch + 20% Pz), 
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SC20 (80% P + 20% Ch + 00% Pz)  qui occupent  le deuxième rang en termes de résistance 

mécanique, il y avait une faible résistance mécanique d'environ 22% par rapport à SC21 (50% de 

chaux et 50% de plâtre), mais avec une augmentation  d’environ  30% par rapport au béton de sable 

témoin   (à 100% chaux : SC 06).  

    Même pour : SC18 (60 % P + 40% Ch + 00% Pz ), SC17 (60% P + 20% Ch + 20% Pz ), SC16 

(60% P + 00% Ch + 40% Pz ), SC14 (40% P + 40% Ch + 60% Pz ), SC12 (40% P + 00% Ch + 

60% Pz ),   SC07 (20% P + 00% Ch + 80% Pz ), SC04 (00% P + 60% Ch + 40% Pz ), SC03 (00% P 

+ 40% Ch + 60% Pz), qui occupent le troisième rang en termes de résistance mécanique, il y avait 

une résistance mécanique plus faible d'environ 37 % par rapport à SC21 (50% de chaux et 50% de 

plâtre)  mais avec une augmentation de 16% par rapport à SC06 (100% Ch).   

 

    En effet, un taux élevé de chaux a engendré une influence négative sur la résistance mécanique. 

En comparant SC06 (100% Ch) et SC01 (100% Pz) c’est-à-dire 50% Pouzzolane, il semble que la 

pouzzolane est la plus avantageuse pour la résistance mécanique. 

     En outre, les courbes iso-réponses donnent les diagrammes ternaires, comme illustré dans les 

Figures III.13. Ces courbes peuvent donner une idée sur l'évolution de la résistance mécanique au 

jeune âge et à 90 jours en fonction de chacun des facteurs P, Ch et Pz. Selon ces courbes, la 

combinaison des effets de P, Ch et Pz peuvent conduire aux conclusions suivantes :  

    Pour un dosage constant de plâtre P, l'augmentation de la pouzzolane Pz avec la diminution de la 

chaux (Ch) augmente la résistance mécanique. En d'autres termes, l'augmentation de la chaux dans 

les bétons étudiés diminue leurs résistances mécaniques. De même, Said et al. [15] ont noté qu’une 

certaine quantité de pouzzolane dans les mortiers de chaux, permet d'augmenter légèrement leurs 

résistances mécaniques et ont conclu que le pourcentage idéal d’un liant (pouzzolane – chaux) est 

de (75% pouzzolane + 25% chaux), ce qui aboutit à une résistance à 28j de 4 MPa. En outre, 

Walker et al.[16] ont également étudié l'influence de certaines propriétés physiques des 

pouzzolanes, y compris la taille des particules et la surface spécifique, la composition chimique et 

minérale, l'amorphisme (Absence de forme déterminée et de structure) et la demande en eau, sur la 

réactivité de la pouzzolane et comment ces propriétés affectent la demande en eau et les 

performances mécaniques des pâtes de chaux-pouzzolane. Les résultats obtenus ont montré que les 

produits d'hydratation des pâtes de chaux / pouzzolane sont similaires à ceux des mortiers et des 

ciments hydrauliques à la chaux, bien que leur formation soit considérablement plus lente que dans 

les pâtes de ciment. D’après les résultats de la présente étude, on remarque une augmentation de la 

résistance du béton SC06 (100% Ch) avec le temps, mais son évolution est très lente, ce qui a été 

également montré par Mosleh [17].  
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    Dans son étude, il a étudié l’évolution des résistances à la compression à l’âge de 07, 28 et 56 

jours d’un béton à base de chaux avec des agrégats.  Les résultats de cette étude montrent que tous 

les bétons présentent une augmentation de résistances avec le temps qui dépasse 4MPa à l’âge de 28 

jours, mais le temps de durcissement est très lent ; l’ajout de la quantité de ciment dans ce type de 

béton augmente la vitesse de durcissement.  

    Selon les résultats des données expérimentales, l'introduction simultanée du plâtre et de la 

pouzzolane dans le béton à base de chaux conduit à un nouveau liant à base de plâtre très intéressant 

qui donne des résultats remarquables, surtout concernant la résistance en comparaison avec le béton 

sans plâtre.  Deux études ont été réalisées par Rémillon en 1962 concernant un béton en plâtre à 

base de graviers de grès et un autre à base de graviers de gypse[18]. Les résultats de ces études 

montrent que les agrégats de gypse présentent une meilleure résistance à la compression (10 MPa), 

une meilleure résistance à la traction par flexion (1,3 MPa), bien qu’ici l’ajout de plâtre comme liant 

est non seulement pour améliorer les propriétés mécaniques, mais aussi les propriétés acoustiques. 

Dans les travaux de Čáchová1 et al. [19], de nouveaux types de mortiers ont également été 

présentés où l'amélioration a été atteinte par l'utilisation de perlite. (La perlite est un matériau qui a 

l’aspect de granulés ou de poudre, de couleur blanche, c’est un sable siliceux d’origine volcanique 

contenant de l’eau qui est expansé industriellement par un traitement à la chaleur (1200 °C). Elle est 

composée de silice, d’alumine, d’oxyde de fer, d’oxyde de titane, de chaux, de magnésie, d’oxyde 

de sodium et de potassium. Elle a une très grande capacité de rétention d’eau (4 à 5 fois son poids) 

légèrement expansée à porosité élevée. Le deuxième agrégat utilisé était du sable de silice. En ce 

qui concerne le liant, trois types de matériaux ont été combinés pour la raison d'une meilleure 

performance du mortier : la chaux pure, le ciment Portland et de la poudre de céramique 

pouzzolanique. L'utilisation des déchets de pouzzolane présentait un effet positif, non seulement du 

point de vue des performances mécaniques, mais aussi des aspects écologiques (diminution de la 

consommation de liant primaire ainsi que le traitement des déchets). Autre type de liant était le 

ciment Portland, où la dose est prise en plus faible quantité. Les deux mortiers ont montré une 

densité apparente faible. En ce qui concerne la porosité ouverte, les valeurs ainsi obtenues se 

rapprochent largement des valeurs supérieures souhaitées. Plus précisément, quand juste la perlite 

expansée était utilisée, la porosité ouverte dépassait 60%. Cela a conduit à l'amélioration de 

l'isolation thermique des mortiers. La conductivité thermique était inférieure à 0,16 Wm-1K-1 dans 

le cas d'agrégats combinés et même de 27% plus bas quand juste la perlite a été utilisée. Rappelons 

que Rachedi et al. [20] ont étudié la conductivité thermique du plâtre de chaux-pouzzolane. Les 

résultats de cette étude ont permis de constater que la présence de la pouzzolane avec adjuvant a 

augmenté la résistance à la compression des bétons.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Granul%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Silice
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alumine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_de_fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Titane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaux_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_de_magn%C3%A9sium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_de_potassium
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    La valorisation de la pouzzolane et la chaux peut donc être bénéfique tant dans le cadre 

économique, que dans le cadre environnemental. L’ajout de ces deux matériaux donne des 

avantages et améliore les caractéristiques mécaniques des bétons.  

    L’ajout de pouzzolane a comme avantages, des coûts moindres et une meilleure durabilité ; et 

comme inconvénient, des temps de solidification plus longs ainsi qu’un développement de la 

résistance initiale plus lente. Alors la réaction entre la pouzzolane et la chaux est très lente. Pour 

activer cette réaction, il apparaît nécessaire d’utiliser des activateurs de durcissement. Le ciment 

semble le meilleur activant comme nous l’avons vue dans le premier cas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fig. III.13. Courbes iso-réponses de la résistance de compression et  à la flexion 

à 7 , 28jours et à 90 jours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III.14 Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses Rfij. 

               Rt7j                                              Rt28j                                       Rt90j 

 

Rc7j                                                   Rc28j                                             Rc90j                                                                 

Rc90j  
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Fig. III.15 Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses Rcij.  

 

    L'observation des courbes représentées dans les figures III. 14 et III. 15, nous permet de voir la 

bonne répartition du nuage de points des valeurs observées en fonction des valeurs prévues. Ces 

résultats indiquent principalement que le modèle utilisé est bien ajusté. 

III.2.2.3 Cas 3 : 50% Plâtre   

Dans cette partie, la substitution est réalisée, en poids, sur la moitié du plâtre (50%) par le plâtre, 

la chaux et la pouzzolane. Dans ce cas, il faut que les proportions de tous les autres composants du 

BSAD (agrégat, filler, et eau) restent constantes. 
 

 

 

 

 

 

 

                            Fig. III. 16 Procédure de substitution du Plâtre. 
 

En effet, on remplace totalement le ciment par le Plâtre, exactement comme on a fait dans le cas 

de la chaux.  

III.2.2.3.1 Exploitation des résultats du plan de mélange 

    Les 21 mélanges, statistiquement équilibrés avec les trois facteurs (Ch : Chaux, P : Plâtre, Pz  : 

pouzzolane) ont été expérimentalement étudiés et ont conduit à l’exploitation des 21 résultats ainsi 

obtenues. Ces résultats sont résumés dans le tableau III. 14 selon leurs ordres de préparations dans 

le laboratoire. On rappelle que dans ce cas on utilise un rapport E/ Ch = 0.85. 
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    Taux de gâchage : Le rapport E/P (eau/plâtre) définit la quantité d’eau nécessaire pour hydrater 

une quantité de "‘poudre de plâtre"’. Ce rapport est appelé taux de gâchage. La quantité d’eau 

nécessaire pour hydrater l’hémihydrate en gypse est de 0,186 g d’eau pour 1 g d’hémihydrate, ce 

qui représente un rapport E/P de 0.186. En pratique, cette valeur conduit à une pâte très épaisse, 

difficile à mettre en œuvre. En général, le gâchage du plâtre se fait avec un rapport E/P (0.3−0.5) 

pour l’hémihydrate α et un rapport (0.5−1.2) pour l’hémihydrate β. L’eau en excès par rapport à la 

stœchiométrie doit s’évaporer, ce qui provoque la formation de pores. Cette porosité en fonction du 

taux de gâchage, influence les propriétés mécaniques finales [21].  

 

                          Tableau III. 14 Résultats des tests de caractérisation mécaniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N ° de l’échantillon 

(P,Ch,Pz) 

Rf en MPa 

 

Rc en MPa 

 
7j 28j 90j 7j 28j 90j 

SC01 0.36 1.80 1.78 0.77 2.92 2.64 

SC02 0.48 1.01 2.55 1.21 3.47 4.72 

SC03 0,49 1.25 2.56 1.30 4.05 4.73 

SC04 1.00 1.65 2.16 1.52 4.01 4.23 

SC05 1.01 1.75 1.83 1.66 4.17 4.22 

SC06 1.52 1.78 1.81 2.12 5.07 5.57 

SC07 0.42 1.88 1.87 0.88 2.95 3.24 

SC08 0.70 2.64 3.00 0.80 4.85 4.68 

SC09 0.75 2.47 3.25 1.04 4.65 5.48 

SC10 0.75 2.47 2.00 1.03 4.66 5.40 

SC11 0.73 2.50 2.08 1.02 4.76 3.62 

SC12 0.52 2.39 2.13 1.09 3.63 3.67 

SC13 1.10 3.29 2.75 2.19 4.42 6.51 

SC14 1.20 3.30 3.17 2.20 5.36 6.38 

SC15 1.27 6.44 3.67 2.61 5.47 5.23 

SC16 1.23 2.75 2.52 2.00 5.81 4.50 

SC17 2.35 3.63 3.70 4.59 6.715 6.88 

SC18 2.45 3.67 3.62 4.60 6.71 6.40 

SC19 1.30 3.69 3.60 1.62 5.82 7.65 

SC20 1.96 3.70 3,61 2.00 6,72 6.00 

SC21 3.22 3.82 3.80 6.37 7.37 7.17 
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Fig. III. 17 Courbes iso-réponses de la résistance de compression et à flexion 

à 7, 28jours et à 90 jours. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fig. III. 18 Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses Rfij , Rcij 

 

 

 

 

Rf7j                                                           Rf28j                                   Rf90j                                                         
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Rc7j                                                           Rc28j                                Rc90j 
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      Tableau III.15 Coefficients et paramètres d’estimation des modèles des réponses étudiées 

 

 

    On remarque que les résistances mécaniques se développent dans les premiers 28 jours de 

l’hydratation et elles sont faibles pour tous les bétons de sable étudiés. En effet, le béton de sable 

témoin à 100% plâtre (SC21), la résistance à la compression est relativement forte. Cela est dû au 

pourcentage élevé de plâtre.  

 

Résistance  R²  Coefficients Écart-type Rapport t Prob.>|t| 

Rf7j R²=0.81 

P 03.06 0.32882648 09.32 ‹0.0001* 

L 01.21 0.32882648 03.68 0.0025* 

Pz 00.41 0.32882648 01.26 0.2280 

P*L -02.26 1.53242125 -01.48 0.1611 

P* Pz -03.84 1.53242125 -02.51 0.0249* 

L*Pz -00.63 1.53242125 -00.41 0.6850 

Rf28j R²=0.73 

P 03.52 0.62215404 05.65 ‹0.0001* 

L 01.84 0.62215404 02.96 0.0102* 

Pz 01.53 0.62215404 02.45 0.0275* 

P*L 07.29 2.89940781 02.51 0.0246* 

P* Pz 00.94 2.89940781 00.32 0.7496 

L*Pz -01.26 2.89940781 -00.43 0.6694 

Rf90j R²=0.81 

P 03.92 0.31914331 12.28 ‹0.0001* 
L 01.43 0.31914331 04.50 0.0005* 
Pz 01.92 0.31914331 06.03 ‹0.0001* 

P*L 02.83 1.48729504 01.90 0.077 
P* Pz -01.85 1.48729504 -01.24 0.2329 
L*Pz 02.93 1.48729504 01.97 0.0687 

Rc7j R²=0.61 

P 05.28 0.89752769 05.88 ‹0.0001* 
L 01.69 0.89752769 01.88 0.0801 
Pz 00.99 0.89752769 01.11 0.2852 

P*L -03.13 4.18272426 -00.74 0.4666 
P* Pz -07.45 4.18272426 -01.78 0.0965 
L*Pz -00.62 4.18272426 -00.15 0.8824 

Rc28j R²=0.89 

P 07.54 0.41758224 18.07 ‹0.0001* 
L 04.58 0.41758224 10.96 ‹0.0001* 
Pz 02.86 0.41758224 06.85 ‹0.0001* 

P*L -00.55 1.94604734 -00.28 0.7807 
P* Pz -02.67 1.94604734 -01.37 0.1903 
L*Pz 01.06 1.94604734 00.54 0.5930 

Rc90j R²=0.78 

P 07.83 0.63226911 12.38 ‹0.0001* 
L 04.59 0.63226911 07.26 ‹0.0001* 

PZ 02.94 0.63226911 04.65 0.0004 
P*L -03.72 2.94654682 -01.26 0.2272 

P* Pz -03.35 2.94654682 -01.14 0.2733 
L*Pz 

 

 

02.92 2.94654682 00.99 0.3374 
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     Les résistances à la compression et à la traction, augmentent avec le temps, surtout pour 

l’échéance entre 7 et 28 jours. 

    On remarque également que la résistance mécanique se développe de manière très lente après 28 

jours avec une augmentation de celle-ci dans la plupart des échantillons. L’augmentation de la 

résistance au-delà de 28 jours est due à la réaction pouzzolanique très lente, entre la pouzzolane et 

la chaux. 

    Les dosages de (SC21 ,100% de plâtre) présentent des valeurs optimales pour lesquelles la 

résistance à la compression atteint une valeur maximale (la meilleure résistance) avec une 

augmentation de résistance d’environ 67% par rapport à SC06 (100% Ch), et une augmentation de 

résistance d’environ 31% par rapport à SC06 (50% Ch +50% P). 

    La même chose a été remarquée pour les SC20 (80% P + 20% Ch + 00% Pz), SC17 (60% P + 

20% Ch+ 20% Pz), qui occupent le deuxième rang en terme de résistance mécanique ; il y avait une 

faible résistance mécanique d'environ 09% par rapport à SC21 (100% de plâtre), mais avec une 

augmentation de plus de 60% par rapport au béton de sable à 100% chaux : SC06, et de plus de 

23% par rapport au béton de sable à 50% de chaux +50% de plâtre. 

   La même chose pour les bétons SC18 (60% P + 40% Ch + 00% Pz ), SC19 (80% P + 00% Ch + 

20% Pz ), SC16 (60% P + 00% Ch + 40% Pz ), SC14 (40% P + 40% Ch + 60% Pz ), SC15 (40% P 

+ 60% Ch + 00% Pz ),  SC06 (00% P + 100% Ch + 00% Pz ), qui occupent le troisième rang en 

terme de résistance mécanique. On a obtenu une résistance mécanique plus faible d'environ 26% par 

rapport à SC21 (100% de plâtre) et plus élevée d'environ 06 % par rapport à (50% de chaux, 50% 

de plâtre), mais avec une augmentation de 50% par rapport à (100% Ch).   

    La valeur minimale de résistance est enregistrée pour le béton SC01 (00% P + 00% Ch + 100% 

Pz), où on note une chute de résistance mécanique d’environ 59 % par rapport à SC21 (100% de 

plâtre). En général, un taux élevé de pouzzolane a engendré une influence négative sur la résistance 

mécanique. En comparant SC06 (100% Ch) et SC01 (100% Pz) c’est-à-dire 50% Pouzzolane, il 

semble que la chaux est la plus avantageuse pour la résistance mécanique dans ce type de béton.   

    En outre, les courbes d’iso-réponses donnent les diagrammes ternaires, comme illustré dans la 

figure III. 17. Ces courbes peuvent donner une idée sur l'évolution de la résistance mécanique au 

jeune âge et à 90 jours en fonction de chacun des facteurs P, Ch et Pz. Selon ces schémas, la 

combinaison des effets de P, Ch et Pz peuvent conduire aux constatations suivantes : 

Pour un dosage fixe de plâtre P, l'augmentation de la pouzzolane Pz avec la diminution de la chaux 

Ch diminue la résistance mécanique.  



CHAPITRE III                                                                                                Résultats et discussions 
 

Thèse Doctorat M. SEYED   Page 115 

  

   En effet, c’est la résistance à 28j qui augmente avec l’augmentation du pourcentage de la chaux et 

la diminution du pourcentage de la pouzzolane dans ce type de béton. Malheureusement, il n’existe 

pas des études exhaustives sur les mortiers ou sur des bétons de plâtre. L’absence de ces études, 

nous a conduit à faire des essais sur différentes compositions de bétons de plâtre à base de sable au 

sein du laboratoire de Génie Civil de Laghouat et ceci pour la compréhension des propriétés 

physiques et mécaniques des bétons étudiés. 

   Selon les résultats des données expérimentales, l'introduction simultanée de la chaux et de la 

pouzzolane dans le béton à base de plâtre conduit à un nouveau liant à base de plâtre très intéressant 

qui donne des résultats remarquables, surtout concernant la résistance mécanique en comparaison 

avec celle du béton sans plâtre. Jusqu’à présent les recherches pour ce type de béton ou bien 

l’utilisation du plâtre comme matériau de construction sont limitées ; en effet, les études qui existent 

n’ont été consacrées qu’à l’utilisation du plâtre dans la construction comme des éléments décoratifs 

ou comme enduits. Le plâtre est souvent mis de côté en raison de ses faibles propriétés mécaniques. 

Rachedi et al. [20] ont réalisé des travaux sur la manière de l’ajout du sable de dunes et les fibres de 

palmier au plâtre, afin de trouver un mortier ayant des propriétés physiques et mécaniques qui 

permettent son utilisation dans la construction, c’est-à-dire, améliorer sa résistance à la traction et 

diminuer sa fragilité. D’après cette étude,  il a été constaté que  la résistance à la compression du 

mortier de plâtre renforcé par des fibres de palmier dattier augmente par rapport au mortier non 

fibré, ce qui peut être expliqué, d’après Rachedi[20], par le fait qu’un taux bien déterminé de  fibres 

joue le rôle de gros agrégats comme dans le béton ordinaire, et la chute qui apparaît après cette 

augmentation, est expliquée par le fait qu’un excès de fibre perturbe le squelette minéral du mortier 

en créant des vides à l’intérieur de la pâte et en augmentant par conséquent sa porosité. Ces 

constatations sont en accord avec la plupart des recherches effectuées, tel que Kriker [22] dans ses 

recherches sur le béton renforcé par les fibres de palmier dattier. La valeur maximale de résistance à 

la compression a atteint la valeur de Rc =13MPa et Rf =5MPa pour la résistance à la traction. Les 

mêmes constatations ont également été faites par Fabien [23] qui a étudié les comportements 

mécaniques, thermiques et hygrométriques d’un matériau de construction à base de plâtre renforcé 

par des fibres d’origine végétale. Par une vaste campagne d’expérimentation, les résultats montrent 

que la présence des fibres augmentent la rigidité et la ductilité et limitent considérablement la 

propagation des fissures dans le plâtre, bien sûr dans ce cas, le plâtre est utilisé comme une pâte 

pure. D’autre part, Benali [24] a étudié la formulation d’un mortier à base de plâtre et de sable pour 

la fabrication d’un nouveau bloc de brique.  
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    Cette étude s’est concentrée sur l’incorporation de sable dans une matrice de plâtre afin d'obtenir 

un mortier ayant des propriétés mécaniques suffisantes et meilleures par rapport aux propriétés de la 

pâte de plâtre pure. Selon les résultats des essais sur des propriétés physiques et mécaniques obtenus 

sur des éprouvettes de différents mélanges, on a montré que l’ajout de sable de dunes provoque une 

diminution de la résistance à la compression du plâtre.  Il a été également remarqué que la 

composition optimale adoptée du mortier est de (50% de sable + 50% de plâtre) qui a servi par la 

suite à la fabrication d’un nouveau bloc de brique exploitable à l’âge de un jour. En effet, à part 

l’aspect économique, le choix du mélange (50% de sable + 50% de plâtre) n'était pas arbitraire mais 

c’est suite aux résultats encourageants du produit que ce choix a été fait. L’objectif était donc de 

concevoir un nouveau produit, à la fois, économique et écologique. 

    Une autre étude menée par Etyana [25] ayant pour objectif la valorisation des sulfates de calcium 

(gypse naturel, gypse recristallisé, plâtre) a été réalisée. Des liants hydrauliques sont ainsi réalisés 

par ajout de faibles quantités de clinker sulfo-alumineux afin d’évaluer leur stabilité à l’eau.  Un 

contenu minimal a été déterminé (30 %) de clinker sulfo-alumineux assurant la stabilité à l’eau des 

mélanges. Cependant, il est apparu que les mélanges contenant les deux gypses (naturel ou 

recristallisé) possèdent une structure cimentaire identique ; celle du liant à base d’hémi-hydrate est 

un cas particulier. Dans ce même sens, Abidi et al. [26] ont étudié un nouveau liant à base de plâtre 

et de clinker sulfo-alumineux. L’objectif de cette étude était d’apprécier l’impact de l’ajout du 

clinker sulfo-alumineux au mortier de plâtre sur sa résistance et sa tenue à l’eau, puis d’évaluer la 

nécessité de transformer le gypse en plâtre. Le but de l’utilisation du clinker sulfo-alumineux est 

que ce dernier produit à une température inférieure à celle du clinker portland et la porosité de la 

pâte préparée à partir du ciment sulfo-alumineux est inférieure à celle du ciment portland. La 

réaction entre le clinker portland et le plâtre produit également une ettringite gonflante, par contre 

avec le clinker sulfo-alumineux, elle produit une ettringite qui peut être stable. L’étude s’est basée 

sur un mortier normalisé composé d’une partie de ciment, pour trois parties de sable et un rapport 

eau/ciment variable avec l’utilisation de la méthode des plans d’expérience. Les résultats montrent 

que pour la pâte de plâtre pure et les mortiers de plâtre sans clinker sulfo-alumineux, la résistance à 

la flexion diminue entre 2 à 28 jours.  Par contre, pour les mortiers contenant le clinker sulfo-

alumineux, la résistance à la flexion augmente entre 2 à 28 jours. La résistance maximale pour un 

mortier de plâtre avec clinker sulfo-alumineux et un rapport E/L=0.7 atteint respectivement 2.5 

MPa et 3 MPa. Concernant la résistance en compression, les résultats montrent que la formule 

contenant le (plâtre, sable, CSA, E/L=0.7) donne les résistances les plus élevées (RC7j=10.37 MPa) 

puis diminue jusqu’à (RC28j=8.24 MPa).  
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    Par contre pour la formule contenant le (plâtre, sable, CSA, E/L=0.6), la résistance en 

compression est croissante de 2 à 28 jours. A noter que la résistance en compression pour un 

mortier de plâtre avec clinker sulfo-alumineux augmente en augmentant le rapport E/L. La perte de 

masse pour le mortier de plâtre avec clinker sulfo-alumineux varie uniquement entre 3% et 7%, et la 

perte de résistance en compression est seulement de 20%.  

    Dans ce sens, deux études ont été réalisées par Rémillon en 1962 concernant un béton en plâtre à 

base de graviers de grès et un autre à base de graviers de gypse [18]. Les résultats de ces études 

montrent que les agrégats de gypse présentent une meilleure résistance à la compression (10MPa), 

une meilleure résistance à la traction par flexion (1,3 MPa) et un module d’élasticité linéaire de 15 

GPa. Si nous comparons ces résultats avec nos résultats sur les propriétés mécaniques, nous 

concluons que les résultats sont presque identiques, bien que dans notre cas on n’a pas utilisé de 

gros agrégats ou du clinker ; en réalité, on peut dire que ces résultats sont encourageants pour une 

éventuelle utilisation de ce type de liants dans la restauration des bâtiments anciens et historiques 

pour la conservation de notre patrimoine. D’autres auteurs, comme Yu et Brouwers [27, 28], ont 

utilisé un β-hémihydrate comme liant et un agrégat léger (LWA, 0-2 mm dans différentes gammes 

de tailles) comme agrégat ; l'étude a démontré que ce nouveau composite présente des propriétés 

thermiques et mécaniques significativement améliorées.  Même Gabrron et al. [29] sont arrivés à 

trouver une augmentation de la résistance à la flexion allant jusqu'à 116,2% (5,34 N/mm2), par 

rapport à l'utilisation traditionnelle (2,47 N/mm2), dans la conception des dalles faites de plâtre et de 

roseau commun. Ces matériaux ont été utilisés, à la fois, dans des éléments esthétiques, tels que les 

éléments de cloisons ou les systèmes de revêtement, et dans certains éléments (systèmes de toiture 

et de plancher). 

    L’équation III.14 présente le passage du dihydrate (le gypse) à la forme hémi hydrate. L’équation 

III.14 montre la déshydratation du semi hydrate en anhydre. Le plâtre pris est issu de la 

réhydratation d’hémi hydrate dans l’eau suivant le chemin inverse de l’équation III.15. 

 

(CaSO4 :2H2O)              120c°     (CaSO4 :1/2 H2O) + 3/2 H2O         (III.14) 

 

(CaSO4 :1/2H2O)              160c°     (CaSO4 ) + 1/2 H2O                        (III.15) 
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    Le comportement mécanique du plâtre reste timide et le nombre de travaux publiés dans ce 

domaine reste limité. D’après plusieurs travaux [30-31], la prise de ce matériau peut être expliquée 

par l’existence de deux types de liaisons principales :  

(1) les ancrages mécaniques : ce sont des liaisons de type « tenon-mortaise » résultant de 

contraintes résiduelles suite aux variations dimensionnelles subies par le matériau lors de la prise.  

(2) Les interactions entre cristaux au sein d’agrégats formés de plusieurs aiguilles ou entre 

aiguilles de différents agrégats. 

    Les propriétés mécaniques du plâtre dépendent de la taille, de la distribution de la taille et du 

faciès des cristaux de gypse, de la porosité et aussi de l’humidité. Lorsque la cristallisation se fait en 

aiguilles, l’enchevêtrement est alors optimal ; l’édifice ainsi formé est consolidé par la formation de 

liaisons tenon-mortaises, alors les propriétés du plâtre sont meilleures. Une distribution de taille 

homogène et des aiguilles petites et nombreuses permettent une meilleure cohésion du matériau. En 

revanche, après l’adsorption d’un petit pourcentage d’eau, les propriétés mécaniques du plâtre sont 

altérées significativement [32,33].   

    Contrairement aux autres matériaux de construction (ciment, béton, etc.), le plâtre est un liant 

hydraulique (microstructure évoluant et se développant au cours de l’hydratation), mais de structure 

nettement plus simple que celle du ciment [21]. L’idée de l’influence de la porosité sur les 

caractéristiques mécaniques du semi hydrate pris est démontrée en 2001 par S. Meille [31]. Il a 

étudié le comportement mécanique en rapport avec sa microstructure. Il a utilisé une approche 

basée sur la propagation des ondes ultrasoniques. 

    Il est techniquement possible de mélanger le plâtre avec le sable de façon à obtenir des plâtres 

amaigris ou mortiers de plâtre. L’objectif poursuivi est alors de réaliser des économies ; ce type 

d’étude d’une manière complète serait d’ailleurs très difficile à mener, car les caractéristiques 

finales des mortiers sont très fortement influencées par la nature et les proportions des matériaux 

utilisés, c'est-à-dire, le plâtre et le sable. 

    L’ajout du sable au plâtre influe directement sur les propriétés physiques et mécaniques du 

mélange résultant. Il est très clair que cet ajout affecte certaines propriétés telles que le temps de 

prise, la densité et les résistances mécaniques.  

    L’absence des études, nous a conduit à rechercher une composition pour notre béton de plâtre par 

des essais expérimentaux afin d’atteindre les propriétés physiques et mécaniques du matériau, qui 

sont différents évidements de celles de plâtre de base. 
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III.2.2.4 Cas 4 : cas de polymère 

    On a décidé de réaliser des composites à bases des sables avec différentes teneurs en polymère 

dont le rapport Pol/C ≤ 20 %, avec Pol : polymère soluble et C : ciment.  

Le béton utilisé dans notre étude se compose des proportions en masse suivantes :  

- 80 % en masse de la composition du liant est ciment et plâtre ;  

- 20 % en masse de la composition du liant est variable (pouzzolane, polymère, chaux, ciment 

et plâtre) ; 

-  Le rapport E/C(liant) = 0.6 constant pour tous les bétons. 

    L’étude du béton de sable avec deux types de liants (plâtre, ciment) et un ajout minéral 

(pouzzolane), envisagés à l’état binaire et à l’état ternaire en utilisant la méthode des plans 

d’expériences.   La substitution est réalisée, en poids, sur les 80% de liant.  

III.2.2.4.1 Plans de mélanges proposés  

   Il a été décidé de réaliser deux cas : Cas n°01 et Cas n°02. 

 

III.2.2.4.1.1 Cas n°01 : cas de ciment  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 19 Procédure de substitution du Ciment.  
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III.2.2.4.1.2 Cas n°02 : cas de plâtre  

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fig. III. 20 Procédure de substitution du plâtre. 

Tableau III. 16   Les 21 essais donnés par la méthode des plans d’expériences - cas1 
 

N° des essais F1= Ciment F2 = Chaux F3 = Polymère 

01 0.4 0.0 0.6 

02               0.2 0.8 0.0 

03 0.0 0.6 0.4 

04 0 .2 0.0 0.8 

05 0 .2 0.2 0.6 

06 0 .2 0.6 0.2 

07 0.6 0.0 0.4 

08 0 .8 0.2 0.0 

09 1.0 0.0 0.0 

10 0.0 0.4 0.6 

11 0.6 0.4 0.0 

12 0.0 0.0 1.0 

13 0.8 0.0 0.2 

14 0.0 0.2 0.8 

15 0.2 0.4 0.4 

16 0.4 0.2 0.4 

17 0.0 1.0 0.0 

18 0.4 0.4 0.2 

19 0.4 0.6 0.0 

20 0.0 0.8 0.2 

21 0.6 0.2 0.2 
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Tableau III. 17 Les 21 essais donnés par la méthode des plans d’expérience – cas2 

 
 

N° des essais F1=  Pouzzolane 

 

F2=Chaux F3= Polymère 
01 0.4 0.0 0.6 
02                0.2 0.8 0.0 
03 0.0 0.6 0.4 
04 0.2 0.0 0.8 
05 0.2 0.2 0.6 
06 0.2 0.6 0.2 
07 0.6 0.0 0.4 
08 0.8 0.2 0.0 
09 1.0 0.0 0.0 
10 0.0 0.4 0.6 
11 0.6 0.4 0.0 
12 0.0 0.0 1.0 
13 0.8 0.0 0.2 
14 0.0 0.2 0.8 
15 0.2 0.4 0.4 
16 0.4 0.2 0.4 
17 0.0 1.0 0.0 
18 0.4 0.4 0.2 
19 0.4 0.6 0.0 
20 0.0 0.8 0.2 
21 0.6 0.2 0.2 

 
 

Tableau III. 18 Contenu des liants dans le béton étudié - Cas 1 

 
 

 

 

N° des essais 

Liant 

total 

(kg/m3) 

Partie fixe 

de ciment 

(kg / m3) 

Matériaux substitués 

 C+C’ C’ F1= 1ciments 

 

F2= chaux F3= Polymère 

 SC01 

350 280 

28 00 42 

SC02                 14 56 00 
SC 03 00 42 28 
SC 04 14 00 56 
SC 05 14 14 42 
SC 06 14 42 14 
SC 07 42 00 28 
SC 08 56 14 00 
SC 09 70 00 00 
SC 10 00 28 42 
SC 11 42 28 00 
SC 12 00 00 70 
SC 13 56 00 14 
SC 14 00 14 28 
SC 15 14 28 28 
SC 16 28 14 28 
SC 17 00 70 00 
SC 18 28 28 14 
SC 19 28 42 00 
SC 20 00 56 14 
SC 21 42 14 14 
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                               Tableau III. 19 Contenu des liants dans le béton étudie - Cas 2. 

 

 

      Tableau III.20 Résultats des tests de la caractérisation mécanique dans le cas1 cas de ciment 

 

 

 

N° des 

essais 

Liant 

total 

(kg/m3) 

Partie fixe 

de Plâtre 

(kg / m3) 

Matériaux substitués (kg / m3) 

 P+P’ P’ F1= Pouzzolane F2= chaux F3= Polymère 

 SC01 

350 280 

28 0 42 

SC02                 14 56 0 
SC 03 0 42 28 
SC 04 14 0 56 
SC 05 14 14 42 
SC 06 14 42 14 
SC 07 42 0 28 
SC 08 56 14 0 
SC 09 70 0 0 
SC 10 0 28 42 
SC 11 42 28 0 
SC 12 0 0 70 
SC 13 56 0 14 
SC 14 0 14 28 
SC 15 14 28 28 
SC 16 28 14 28 
SC 17 0 70 0 
SC 18 28 28 14 
SC 19 28 42 0 
SC 20 0 56 14 
SC 21 42 14 14 

N ° de 

l’échantillon 

(C, Ch, Pol) 

Rf en MPa 

 

Rc en MPa 

 7j 28j 90j 7j 28j 90j 

 SC01 1.85 1.26 1.46 09.04 15.08 15.10 
SC02 1.40 1.59 1.70 20.00 26.10 27.03 
SC 03 1.87 1.46 1.09 09.06 15.00 15.04 
SC 04 1.28 1.40 1.69 07.76 11.18 11.20 
SC 05 1.03 1.12 1.40 09.06 15.00 15.08 
SC 06 1.31 1.68 2.88 10.85 18.38 19.96 
SC 07 1.17 1.35 1.62 09.00 15.00 15.00 
SC 08 1.64 1.75 2.43 20.01 28.42 19.74 
SC 09 2.77 2.90 2.96 23.00 30.07 30.10 
SC 10 1.14 0.60 1.58 08.27 13.16 13.20 
SC 11 2.02 2.80 2.90 22.01 27.00 28.50 
SC 12 0.91 1.03 1.03 08.06 09.57 09.60 
SC 13 1.28 1.45 2.11 10.38 18.00 18.01 
SC 14 0.65 0.72 1.78 08.72 10.37 10.59 
SC 15 1.03 1.31 1.78 09.15 15.26 15.20 
SC 16 1.12 1.40 2.30 09.55 15.74 15.92 
SC 17 1.491 1.687 1.89 19.45 23.17 23.97 
SC 18 1.406 1.78 1.99 10.50 18.05 19.45 
SC 19 1.172 1.701 1.55 19.675 28.48 28.67 
SC 20 1.148 1.53 2.93 08.893 15.15 16.70 
SC 21 2.179 2.89 8.72 09.39 17.02 17.71 
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  Tableau III. 21 Résultats des tests de la caractérisation mécanique dans le cas 2 cas de plâtre 

 

III.2.2.4.2 Exploitation des résultats  

    Les résultats des 21 mélanges, statistiquement équilibrés avec les trois facteurs cas 1 (C : Ciment, 

Ch : Chaux , Pol : polymère)  et Cas 2 (Pz : Pouzzolane , Ch : Chaux  , Pol : polymère) peuvent bien 

exploiter les 21 compositions dans l’élaboration des modèles mathématiques décrivant l’effet du 

type d’ajout sur les propriétés des BDS. Ces modèles ont facilité l’appréciation de l’effet de chaque 

ajout séparément et en combinaison avec d’autre types d’ajout sur les propriétés des BDS, par des 

diagrammes ternaires avec des courbes iso-réponses.  Les résultats obtenus lors des essais sont 

regroupés dans les  tableaux III. 16-21 et illustrés par les figures III.21-24. 

 

 

 

 

 

 

N ° de 

l’échantillon 

(Pz ,Ch,Pl) 

Rf en MPa 

à l’âge de 

de Rc en MPa 

à l’âge 

7j 28j 90j 7j 28j 90j 

SC01 2.10 2.39 2.34 3.60 3.20 3.53 
SC02 1.20 1.82 1.90 1.60 4.20 2.22 
SC 03 2.41 1.85 1.76 4.36 2.90 2.66 
SC 04 2.11 2.03 2.09 3.80 3.42 2.49 
SC 05 2.36 1.85 1.43 3.53 2.87 2.46 
SC 06 1.87 2.01 1.85 4.31 3.67 2.66 
SC 07 1.92 2.01 4.20 4.43 3.41 3.96 
SC 08 0.80 2.88 3.50 1,10 5.00 4,75 
SC 09 3.00 3,80 3,75 6,45 7,57 7,31 
SC 10 2.19 1.71 1.77 3.45 3.98 2.97 
SC 11 1.10 3.30 3.34 2.19 4.42 4.33 
SC 12 1.59 1.38 1.32 3.72 3.28 2.99 
SC 13 2.03 1.71 1.09 4.87 3.35 3.47 
SC 14 2.42 2.01 1.66 3.78 2.48 3.17 
SC 15 1.85 1.38 1.11 3.49 2.49 3.50 
SC 16 1.99 1.80 1.82 3.73 3.48 2.54 
SC 17 0.80 2.55 2.10 1.20 4.80 3.70 
SC 18 2.22 2.41 2.31 3.85 4.43 2.16 
SC 19 0.55 2.00 2.80 0.70 4.00 3.90 
SC 20 2.17 1.96 1.52 3.86 3.55 3.39 
SC 21 1.73 1.57 1.58 4.79 4.88 3.18 
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Fig. III. 21 Courbes iso-réponses de la résistance de compression et à la flexion 

à 7, 28jours et à 90 jours - Cas 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 22 Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses Rcij et Rfij - Cas 1. 
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Tableau III. 22 Coefficients et paramètres d’estimation des modèles des réponses étudiées Cas 1. 

 

 

 

 

 

 

Résistance R² Comb. Coefficients Écart-type Rapport t Prob.>|t| 

Rf7j R²=0.68 

C 02.36 0.25913437 09.13 ‹0.0001* 

Ch 01.43 0.25913437 05.54 ‹0.0001* 

Pol 00.93 0.25913437 03.62 0.0025* 

C*Ch -01.01 1.07972653 -00.94 0.3618 

C* Pol -01.45 1.07972653 -01.34 0.1979 

Ch*Po -01.24 1.07972653 -01.14 0.2683 

Rf28j R²=0.59 

C 02.51 0.34223359 07.35 ‹0.0001* 

Ch 01.59 0.34223359 04.66 0.00030* 

Pol 00.90 0.34223359 02.85 0.01192* 

C*Ch 00.40 1.4259733 00.28 0.78185 

C* Pol -01.16 1.4259733 -00.81 0.42759 

Ch*Pol -00.26 1.4259733 -00.18 0.85263 

Rf90j R²=0.42 

C 02.89 0.46295132 06.25 ‹0.0001* 

Ch 01.95 0.46295132 04.22 0.0007* 

Pol 01.00 0.46295132 02.17 0.0457* 

C*Ch -00.30 1.92896385 -0.15 0.8779 

C* Pol -00.05 1.92896385 -00.03 0.9785 

Ch*Pol 02.47 1.92896385 01.28 0.2198 

Rc7j R²=0.87 

C 20.82 1.82287196 11.42 ‹0.0001* 

Ch 18.22 1.82287196 09.99 ‹0.0001* 

Pol 10.86 1.82287196 05.95 ‹0.0001* 
C*Ch -00.02 7.59529984 -00.01 0.9977 

C* Pol -34.02 7.59529984 -04.47 0.0004* 

Ch*Pol -28.47 7.59529984 -03.74 0.0019* 

Rc28j R²=0.91 

C 27.85 1.70184283 16.36 ‹0.0001* 

Ch 22.90 1.70184283 13.45 ‹0.0001* 

Pol 11.60 1.70184283 06.81 ‹0.0001* 
C*Ch 06.09 7.09101177 00.85 0.4045 

C* Pol -24.83 7.09101177 -03.50 0.0032* 

Ch*Pol -17.89 7.09101177 -02.52 0.0234* 

Rc90j R²=0.86 

C 25.32 2.1369114 11.84 ‹0.0001* 

Ch 24.55 2.1369114 11.49 ‹0.0001* 

Pol 11.06 2.1369114 05.17 ‹0.0001* 
C*Ch 05.47 8.90379752 00.6 0.5477 

C* Pol -16.49 8.90379752 -01.85 0.0837 

Ch*Pol -18.10 8.90379752 -02.03 0.0601 
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                  Fig. III. 23 Courbes iso-réponses de la résistance de compression et à la flexion 

à 7, 28jours et à 90 jours - Cas 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.24. Valeurs observées en fonction des valeurs prévues des réponses Rfij, Rcij Cas 2. 
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Tableau III. 23 Coefficients et paramètres d’estimation des modèles des réponses étudiées - Cas 2. 

 

 

 

 

     

Résistance R² Comb Coefficients Écart-type Rapport t Prob.>|t| 

Rf7j R²=0.71 

Pz 02.35 0.31145599 07.56 ‹0.0001* 

Ch 01.12 0.31145599 03.61 0.0026* 

Pol 01.68 0.31145599 05.42 ‹0.0001* 

Pz*Ch 03.41 1.29773329 -02.63 0.0188* 

Pz * Pol 00.39 1.29773329 00.30 0.7662 

Ch*Pol 04.65 1.29773329 03.58 0.0027* 

Rf28j R²=0.52 

Pz 03.36 0.38752263 08.67 ‹0.0001* 

Ch 02.28 0.38752263 05.89 ‹0.0001* 

Pol 01.91 0.38752263 04.93 ‹0.0002* 

Pz*Ch -01.63 1.61467763 -01.01 0.3273 

Pz * Pol -03.09 1.61467763 -1.91 0.0747 

Ch*Pol -01.31 1.61467763 -00.81 0.4290 

Rf90j R²=0.41 

Pz 03.37 0.62649405 05.39 ‹0.0001* 

Ch 02.01 0.62649405 03.21 0.0058* 

Pol 01.78 0.62649405 02.84 0.0124* 

Pz*Ch -00.06 2.61039188 -00.02 0.9808 

Pz * Pol -01.33 2.61039188 -00.51 0.6169 

Ch*Pol -02.15 2.61039188 -00.82 0.4230 

Rc7j R²=0.63 

Pz 05.30 0.79557637 06.67 ‹0.0001* 
Ch 01.84 0.79557637 02.31 0.0352* 

Pol 02.98 0.79557637 03.75 0.0019* 

Pz*Ch -07.69 3.31490154 -02.32 0.0347* 

Pz * Pol 01.01 3.31490154 00.30 0.7650 

Ch*Pol 08.84 3.31490154 02.66 0.0175* 

Rc28j R²=0.79 

Pz 06.57 0.4645456 14.14 ‹0.0001* 
Ch 04.65 0.4645456 10.02 ‹0.0001* 

Pol 03.47 0.4645456 07.48 ‹0.0001* 
Pz*Ch -05.14 1.93560667 -02.65 0.0179* 

Pz * Pol -07.29 1.93560667 -03.76 0.0019* 

Ch*Pol -04.18 1.93560667 -02.16 0.0473* 

Rc90j R²=0 .75 

Pz 06.67 0.52083076 12.81 ‹0.0001* 

Ch 03.47 0.52083076 06.67 ‹0.0001* 
Pol 03.25 0.52083076 06.24 ‹0.0001* 

Pz*Ch -06.58 2.17012818 -03.03 0.0083* 

Pz * Pol -07.81 2.17012818 -03.60 0.0026* 

Ch*Pol -01.59 2.17012818 -00.73 0.4738 
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     Le béton modifié aux polymères comme matériau de construction dans les applications 

structurelles a été largement étudié ces dernières années [34]. Le développement des composites 

mortier-polymère a pour origine certains besoins exprimés par les professionnels du bâtiment et des 

travaux publics. En vue d’améliorer les caractéristiques mécaniques, on a évalué l’influence de 

l’ajout du polymère soluble sur les caractéristiques de ces derniers. Le polymère utilisé dans notre 

cas, nommé TEKWELD et provenant de l’entreprise de TECKNACHEM, est une résine 

synthétique en solution aqueuse à haute densité, stable en milieu alcalin, spécialement conçue pour 

être additionnée à l’eau de gâchage des mortiers de ciment ou de plâtre [35]. 

    Selon les résultats des données expérimentales, l'introduction simultanée du polymère  dans le 

béton à base de plâtre et du ciment conduit à un nouveau liant très intéressant qui donne des 

résultats remarquables, surtout concernant la résistance mécanique. Contrairement aux informations 

contenues dans la fiche technique [35], dans notre étude, ce type de résine a amélioré les résistances 

à la traction et à la compression des mortiers et des bétons ; on remarque que les résistances 

mécaniques, notamment à la compression, des bétons résineux sont nettement inférieures à celles 

des bétons de sable cimentaire ou à base de plâtre. La valeur minimale de résistance est enregistrée 

pour le béton SC012 (20% Pol) où on a noté une chute de résistance mécanique d’environ 60 % par 

rapport à SC9 (100% de Ciment) dans le cas 1. La valeur minimale de résistance en flexion est 

enregistrée pour le béton SC015 (20% Pz + 40% Ch + 40% Pol) où on a noté une chute de 

résistance mécanique d’environ 60 % par rapport à SC12 (100% de Plâtre). Et contrairement aux 

travaux de Bonin [36] qui ont montré que la rhéologie des mortiers modifiés aux polymères peut 

être ajustée ainsi que le temps ouvert (délai d'utilisation du produit) pour faciliter leur application. 

Ces ajouts améliorent la résistance en flexion. 

    Par ailleurs, un taux élevé de polymère a engendré une influence négative sur la résistance 

mécanique ; ceci peut-être expliqué par l’influence du polymère sur le retard d’hydratation du 

ciment et ses propriétés rhéologiques.  

Gemert [37] a constaté que, juste après le malaxage, les particules de ciment et de polymères sont 

dispersées dans l'eau ; l'hydratation du ciment commence, cependant, une partie des particules de 

polymère se dépose sur la surface des grains de ciment et sur les granulats. Une partie du polymère 

peut fusionner pour former un film continu qui enveloppe partiellement ou totalement les grains de 

ciment. Ce recouvrement retarde partiellement ou complètement l'hydratation du grain, ce qui a 

aussi été dit par Belkhodja dans son travail [38]. Ce dernier a conclu que les polymères entraînent 

une meilleure maniabilité mais retardent le processus d'hydratation. La formation d'un film de 

polymère dans la matrice cimentaire peut d'ailleurs gêner l'hydratation.  
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     Notons que la formation du film de polymère a été remise en cause par Bouttï [39] pour des taux 

de latex styrène-butyl-acrylate de 5 % en masse par rapport au ciment. Pour lui, avec un taux bien 

déterminé, le latex étudié n'influe pas sur les propriétés mécaniques du matériau cimentaire [39]. 

    De son côté, Goto [40] a bien précisé que les améliorations des propriétés mécaniques dépendent 

de la nature du latex et du système de stabilisation du ciment, des granulats et des proportions du 

mélange (rapport Pol/C, rapport E/C, quantité d'air occlus par exemple). En outre, les mortiers 

modifiés au latex perdent un peu de leur résistance quand ils sont immergés. 

    D’autre part, Latroch et al. [41] ont utilisé dans leur travail le même type de polymère   et ont 

évalué l’influence de l’ajout du polymère soluble sur les propriétés du mortier vis-à-vis des milieux 

agressifs tels que les acides. Ils ont utilisé des composites à bases des additions minérales avec des 

teneurs en polymère différentes tel que : Pol/C = (0, 5, 7.5, 10, 12.5 & 15%), avec Pol : polymère 

soluble et C : ciment. Les additions minérales utilisées sont la fumée de silice et la pouzzolane 

naturelle qu’il faut nécessairement valoriser avec des pourcentages de 25% pouzzolane naturelle et 

5% fumée de silice. 

     D’après nos résultats expérimentaux, on peut remarquer aussi que la résistance à la traction 

augmente sensiblement dans le cas de l’utilisation de polymère dans les deux cas de ciment et de 

plâtre par rapport aux mélanges sans polymère, ce qui a été approuvé par Hirde et al. [34] à travers 

leur étude où ils ont démontré que l'addition de polymère améliore la maniabilité, la résistance à la 

traction et la résistance à la flexion. N’oublions pas aussi les travaux de Çavdar et al. [42] qui ont 

étudié trois différents types de polymères qui ont été ajoutés aux mortiers de ciment ; ces mortiers 

ont été durcis dans trois conditions de durcissement différentes. Ainsi, ils ont cherché à étudier leurs 

contributions mécaniques et à déterminer la condition de durcissement la plus appropriée pour le 

béton modifié au polymère. Les polymères choisis sont : SBR, PSBR, MAD (Styrene Butadiene 

Rubber (SBR), Polycarboxylate modified Stiren et Butadiene Rubber (SBR), Modified Acrylic 

Dispersion (MAD)). Ces polymères ont été ajoutés dans les mortiers selon cinq rapports différents 

(0%, 5%, 10%, 15%, 20%) en volume et les mortiers sont durcis dans trois conditions différentes et 

arrosés deux fois par jour (FCC), 16 heures dans l'eau - 8 heures (SCC), un jour dans l'eau - une 

journée (TCC). 

    Les essais de flexion et de compression ont été réalisés selon les normes EN 196. Les 

échantillons testés sont formulés selon la composition : de 450 g du mélange de ciment, 1350 g de 

sable et 225 g d'eau et le rapport eau / ciment est donc de 0.50.  D’après leurs résultats, ils ont 

constaté que les mortiers modifiés avec le polymère MAD montrent la meilleure performance à la 

flexion pour des taux d’addition de polymère choisis et la FCC est également la condition de 

durcissement la plus appropriée. 
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     La résistance à la compression diminue avec l'addition de tous les types de polymères pour FCC 

et SCC. Cependant, il y a une légère augmentation du TCC pour le SBR avec des teneurs de 10%, 

15% et 20% :  

    On remarque bien que les polymères contribuent à la résistance à la flexion du mortier, ils 

influent négativement sur la résistance à la compression. Ceci est compatible avec nos résultats. 

    D’une manière générale, le latex ou le polymère utilisé dans notre cas, diminue la contrainte en 

compression. Ce phénomène peut être dû à une augmentation de la maniabilité du mélange. A 

l’inverse, une augmentation de contrainte à la traction à 28 jours d’hydratation, surtout dans le cas 

du plâtre, est systématiquement observée en présence du latex. Nous pensons que cette 

augmentation est due à une diminution de la porosité du composite due à la présence du latex dans 

les pores du ciment et du plâtre (due au retard d’hydratation puis à la diminution de la porosité due 

au latex.). Cette augmentation est d’ailleurs l’un des effets majeurs recherchés lors de 

l’incorporation de latex au béton. 
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Partie B : Etude micro structurelle 
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III.3 Etude micro structurelle 

    Afin d’arriver à des conclusions pratiques, il a été nécessaire de réaliser des essais d’analyse 

microstructurale. Dans ce but, l’identification des phases cristallines formées dans tous les bétons 

étudiés a été suivie par diffraction des rayons X. 

III.3.1 Cas 1 : 50% Ciment 

    Pour cette étude, de petits morceaux ont été extraits des différents échantillons étudiés (SC09 

(100% C), SC17 (100% Ch), SC12 (100% P), SC14 (80% P + 20% Ch)) et SC20 (20% P + 80% 

Ch) et ont été broyés jusqu'à obtenir des poudres fines (<80 μm). Ces derniers ont été exposés aux 

rayons X afin de se faire une idée des nouveaux produits formés. L’analyse par diffraction des 

rayons X (Figures III.25-28) montre que les principaux produits présents dans les bétons de sable 

étudiés sont : 

 

(1) le quartz (SiO2) ; 

(2) le carbonate de calcium (calcite), (CaCO3) ; 

(3) les silicates de calcium hydratés (C-S-H) ; 

(4) la portlandite (Ca (OH) 2) ; 

(5) l'ettringite (ettringite primaire) (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) ; et 

(6) l’aluminate de carbone hydraté (Ca4Al207C0211H2O). 

 

    Premièrement, tous les diagrammes des Figures III.25 jusqu’à III.28 montrent que le quartz 

(SiO2) est présent dans tous les échantillons étudiés. C'est tout à fait logique puisque le sable 

utilisé pour le développement des bétons de sable étudiés est principalement composé de silice. 

De plus, on peut également constater que le pic de quartz est plus élevé lorsque la pouzzolane 

naturelle est présente dans le composite, ce qui ressort clairement des diagrammes relatifs aux 

échantillons SC12 (100% P) et SC14 (80% P). Cela est aussi logique puisque le quartz est l'un 

des principaux composants minéralogiques de la pouzzolane naturelle. 

 La calcite (CaCO3) est également présente dans tous les échantillons mais avec des proportions 

différentes. Le taux le plus élevé de calcite est enregistré dans le cas de SC09 (100% C). À 100% 

de chaux, le SC17 produit moins de calcite que le SC09 et à 100% de pouzzolane, le SC12 

contient moins de calcite que le SC09. La présence de la calcite est due, d'une part, à l'utilisation 

de fines calcaires dans la composition du béton de sable et, d'autre part, à la réaction chimique 

produite entre le ciment et la chaux. Sebaibi et al. [43] ont également montré que, généralement, 

la substitution d'un faible pourcentage de ciment par de la chaux ne modifie pas la 

microstructure de la matrice de mortier. 
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       En effet, pour un pourcentage de substitution plus élevé en chaux, le remplacement du 

ciment par la chaux conduit à une modification de la microstructure du mortier, révélée soit par 

la présence de microfissures dans la matrice, soit par un développement alternatif des hydrates. 

C'est probablement ce dernier qui a réduit la résistance mécanique du béton de sable dans le cas 

du SC17 (100% Ch). En effet, les auteurs ont soulevé le problème du choix du type de chaux 

dans les mortiers. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

Fig. III 25. Analyse DRX de SC12 (100% P). 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Fig. III.26 Analyse DRX de SC14 (80% P + 20% Ch). 
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    En ce qui concerne l'addition de pouzzolane, Senhadji et al. [44] ont encore montré que les 

additions de pouzzolanes naturelles améliorent le comportement mécanique du béton à long 

terme par l’amélioration de la microstructure et la transformation du C-H en C-S-H ou C-A-S-

par la réaction pouzzolanique. En revanche, ils ont montré que les pouzzolanes naturelles 

réduisaient la valeur de la résistance à la compression du mortier à court terme et à tous les 

niveaux de remplacement par rapport au mortier témoin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.27. Analyse DRX de SC2 (20% P + 80% Ch). 

 

      C'est exactement ce qu’on a trouvé dans ce travail. Le SC12 (100% P) montre de faibles valeurs 

de résistance mécanique à un âge de 7 jours et des valeurs relativement élevées à un âge de 28 jours. 

      En ce qui concerne le mélange de pouzzolane et de chaux, il est clair que le développement de 

la calcite soit plus élevé lorsque la proportion de chaux est dominante par rapport à la pouzzolane 

(SC20 (80% Ch + 20% P)), c’est-à-dire que la quantité de calcite est liée à la quantité de chaux. 

      Les silicates de calcium hydratés (C-S-H) qui résultent généralement de l'interaction entre le 

ciment et l'eau (dans la pâte de ciment durcie) sont présents dans tous les échantillons étudiés car 

tous ces bétons contiennent une quantité de ciment de 175 kg / m3 (lorsque C = 0%) à 350 kg / m3 

(lorsque C = 100%). 

  Le Pic le plus élevé est enregistré dans le cas de l'échantillon SC17 (100% Ch). En comparaison 

avec l'échantillon SC09 (100% C), on peut en déduire que la présence de chaux dans l'échantillon 

(SC17) accélère l’hydratation du ciment, alors que dans l'échantillon SC09 (0% Ch), l’hydratation 

du ciment n’est pas entièrement achevée.  
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Il convient de noter que la présence de chaux pendant le processus d'hydratation favorise une 

hydratation continue des grains de ciment dans le temps [45,46]. 

    En ce qui concerne la portlandite (Ca(OH)2), il y a lieu de noter que sa proportion est réduite dans 

la pâte de ciment en raison de la réaction pouzzolanique. Le taux le plus bas de portlandite a été 

enregistré dans l’échantillon SC12 (100% P). Les échantillons SC14 et SC20, contiennent une 

proportion de pouzzolane ; les taux de portlandite enregistrés sont inférieurs à celles des 

échantillons SC09 et SC17 où il n’y a pas de pouzzolane.  

    Lorca et al. [47] ont montré que la réactivité élevée était atteinte dans le micro-béton de ciment 

étudié (Pour un système composé de 50% de cendres volantes et 20% de chaux hydratée substitués 

avec le ciment). Ils ont démontré par analyse au microscope électronique à balayage et analyse 

thermogravimétrique que la nature et la quantité des produits d'hydratation et réaction 

pouzzolanique ont changé de manière significative en fonction des composants du système ternaire 

(ciment, cendres volantes et chaux hydratée). La présence de la géhlénite hydratée dans les 

systèmes ternaires (ciment + cendres volantes + chaux hydratée) et la réduction considérable de la 

teneur en hydroxyde de calcium prouvent le haut degré de réaction pouzzolanique dans ces 

systèmes. 

    Pour L'ettringite (3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) apparaît en faibles pics dans tous les échantillons. 

Plusieurs pics sont légèrement supérieurs lorsque la chaux est seule avec le ciment SC17 ou la 

pouzzolane est seule avec le ciment SC12. Le mélange de pouzzolane et de chaux avec du ciment 

réduit également la proportion d'éttringite. 

    Enfin et afin d’apprécier l’aspect macroscopique des composites étudiés, les échantillons SC09, 

SC12 et SC17 contenant respectivement 100% de C, 100% de P et 100% de Ch ont été visualisés à 

l’aide d’un microscope optique avec des grossissements "G = 100 et G = 200 " (Figure 28 ). Cette 

visualisation a montré que, dans chaque cas, le matériau apparaît relativement homogène et dense 

avec une bonne adhérence ente les agrégats et la pâte, que ce soit dans le cas du ciment, de la 

pouzzolane ou de la chaux. Alors, les différences enregistrées en termes de résistance mécanique 

sont principalement dues à la nature des hydrates produits dans chaque cas, comme le montre 

l'étude DRX. 
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Fig. III 28.  Aspect général des échantillons d'essai. 

III.3.2 Cas 2 : 50% Chaux 

    Dans ce cas, et avec la même procédure que le cas précédent, de petits morceaux ont été extraits 

des différents échantillons étudiés (SC01 (50% Ch+50% Pz), (SC02 (20%Ch+80% Pz), SC17 (50% 

Ch+50% P), SC6 (100% Ch), SC10 (20% P + 60% Ch+20% Pz) et SC12 (40% P + 60% Pz) ; ces 

derniers ont été exposés aux rayons X. Dans ce cas les essais effectués à l’université de Batna ont 

permis d’obtenir les images illustrées par les figures III.29-35 qui montrent que les principaux 

produits présents dans les bétons de sable étudiés sont : 

(1) Le quartz (SiO2) ; 

(2) Le carbonate de calcium (calcite), (CaCO3) ; 

(3) Les silicates de calcium hydratés (C-S-H) ; 

(4) La portlandite (Ca (OH)2) . 
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    Tous les diagrammes présentés par les Figures III.29 jusqu’à III.34 montrent que le quartz (SiO2) 

est présent dans tous les échantillons. C'est tout à fait évident, puisque le sable utilisé pour le 

développement des bétons de sable étudiés est principalement composé de silice. De plus, on peut 

aussi constater que le pic de quartz est plus élevé lorsque la pouzzolane naturelle est présente dans 

le composite. 

 

    Des pics de silicates de calcium hydratés (C-S-H), dus d’une part à l’existence des ions de Ca2+ et 

de OH- et à la présence de quartz et d’autre part, à la réaction pouzzolanique. 

 Plusieurs méthodes ont été avancées pour expliquer les propriétés des pouzzolanes comme étant un 

matériau riche en silice et en alumine capable de : 

1. réagir avec la chaux en présence d’eau ; 

2. former par cette réaction des produits aux propriétés liantes [48,49]. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

                                    Fig. III 29. Analyse DRX de SC1 (50% Ch+50% Pz) 
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Fig. III 30. Analyse DRX de SC2 (20% Ch+80% Pz) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

Fig. III 31. Analyse DRX de SC6 (100% Ch) 

 

La réaction pouzzolanique de la pouzzolane se caractérise à long terme par la consommation de la 

chaux hydratée dans les bétons et la formation C_S_H secondaire. 

 

 



CHAPITRE III                                                                                                 Résultats et discussion                             

 

Thèse Doctorat M. SEYED  Page 139 

 

D’après Belaidi [50], l’utilisation du filler calcaire avec la pouzzolane naturelle a diminué la 

résistance à la compression en fonction du taux de substitution et ça peut être expliqué par le fait 

que la résistance à la compression n’a pas augmenté de manière remarquable à long terme dans tous 

les bétons étudiés à l’âge de 90j ;  

 

Les réactions pouzzolaniques sont les suivantes : 

 

 

   SiO2 + Ca(OH)2                                        C-S-H    (   III.16) 

     Al2O3 +Ca(OH)2                                       C-A-H  (   III.17) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

         Fig. III 32. Analyse DRX de SC17 (50% Ch+50% P) 

 

 Puisque les échantillons des bétons étudiés (SC1, SC2 et SC6) sont composés de chaux, de sable et 

de filler calcaire, on enregistre de grands pics de calcite, où l’on note l’intensité du pic majeur pour 

le béton SC6 ; il est clair que ce béton présente un taux plus élevé de calcite. La présence de calcite 

CaCO3, est obtenue par dégagement de dioxyde de carbone de chaux. 

    On note également la présence des traces de portlandite Ca(OH)2 dans le béton SC6 (100% Ch), 

cependant elles n’existent pas dans les autres bétons ce qui peut être expliqué par la consommation 

de la portlandite par la pouzzolane au cours de la réaction pouzzolanique. 
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La chaux éteinte durcit en fixant le gaz carbonique de l’air pour redonner du carbonate de calcium. 

 

Ca(OH)2 + CO2                                    CaCO3 + H2O  (   III.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III 33. Analyse DRX de SC10 (20% P +60% Ch+20% PZ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Fig. III 34. Analyse DRX de SC08 (20% P +60% Ch+20% PZ) 
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Fig. III 35. Aspect général des échantillons d'essai. 

      L’observation du composite par microscopie optique peut offrir également de précieux 

renseignements sur l’adhérence des particules entre elles et l’homogénéité de la pâte liante, leur 

nature et leur structure.  Le microscope optique permet de mieux observer les grains de sable et la 

Test G= 100 G= 40 

SC1 

 
 

 

 

 

 

 

 

SC2 

  

SC6 

  

SC8 
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matrice à base des liants utilisés. La microscopie donne également une appréciation globale sur la 

distribution des grains de sable dans la matrice.  

 III.3.3 Cas 3 : 50% Plâtre  

     Comme précédemment mentionné, de petits morceaux ont été extraits des différents échantillons 

étudiés (SC01 (50% Ch+50% Pz), (SC02 (20%Ch+80% Pz), SC17 (50% Ch+50% P), SC6 (100% 

Ch), SC10 (20% P + 60% Ch+20% Pz) et SC12 (40% P + 60% Pz) ; ces derniers ont été soumis aux 

rayons X. Les figures III. 30-36 montrent que les principaux produits présents dans ces bétons sont : 

(1) le quartz (SiO2) ; 

(2) le carbonate de calcium (calcite), (CaCO3) ; 

(3) les silicates de calcium hydratés (C-S-H) ; 

 

    Les diagrammes DRX sont illustrés par les Figures III.36-39. L’analyse des échantillons élaborés 

avec les différents ajouts (plâtre, chaux, pouzzolane) révèle ce qui suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III 36. Analyse DRX de SC06 (20% P +60% Ch+20% PZ) 

 

Du quartz (SiO2) et de la (CaSO4.H2O) ont été trouvés.  
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Fig. III 37. Analyse DRX de SC020 (00%P + 80% Ch+20% PZ) 

 

     Le gypse (CaSO4.2H2O) était fortement détecté en tant que constituant principal dans un 

échantillon hydraté. En général, le plâtre durci est constitué d'aiguilles enchevêtrées de cristaux de 

gypse obtenus par la transition de phase de sulfate de calcium (hémihydrate). 

    Rappelons que les premières recherches sur l’hydratation de l’hémihydrate ont été faites par 

Lavoisier [51] en 1768, puis par Le Chatelier [52] en 1887 qui a proposé sa célèbre théorie de la 

dissolution - cristallisation : 

La réaction d’hydratation de l’hémihydrate correspond à la réaction inverse de la déshydratation du 

dihydrate (le gypse) : 

 

CaSO4, ½ H2O(solide) + 3/2 H2O(aq)                                             CaSO4, 2H2O(solide)            (III-19) 

 

D’après Le Chatelier [52], cette transformation provient de deux mécanismes réactionnels 

successifs qui deviennent très rapidement simultanés: 

- La dissolution de l’hémihydrate se fait comme suit: 

 CaSO4, ½H2O(solide)                                               Ca2+
(aq) + SO42-

(aq) + ½ H2O(aq)             (III-20) 

- La précipitation du gypse : 

Ca2+
(aq) + SO42-

(aq) + 2 H2O(aq)                                     CaSO4, 2H2O (solide)                     (III-21) 
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Fig. III.38. Analyse DRX de SC020 (80% P + 00% Ch + 20% PZ) 

 

     Le développement de la résistance au jeune âge est en fait la conséquence de l'hydratation du 

plâtre au gypse ; par ailleurs, le développement ultérieur de la résistance est dû, à la fois, à la 

réaction pouzzolanique de la pouzzolane et à l'hydratation de la chaux. Le silicate présent dans la 

pouzzolane réagit avec les ions Ca2+ résultant de l'hydratation de plâtre et de la chaux et forme des 

silicates de calcium insolubles dans l'eau.  

    Outre la pouzzolane, le plâtre, par addition d’eau, dégage les ions de SO4
-2 qui se combinent avec 

Al2O3 et CaO disponibles dans la phase aqueuse et forment de l’ettringite (C3A-3CaSO4-32H2O). 

L'interaction pouzzolane avec la chaux humide se fait selon la réaction suivante : 

 

   CaO   +   Pouzzolane   + H2O                              CaXSiy  + 2H2O       +       CaaAlb .CH2O ( III.22) 

                                                                                                silicate de calcium hydraté      Aluminate de calcium hydraté 

 

CaaAlb. CH2O     +                CaSO4. 2H2O                             C3A.3CaSO4.32H2O              ( III.23) 

Aluminate de calcium hydraté             Gypse                                            Ettringite 
 

  

     Dans les équations ci-dessus, a, b, c, x, y et z sont les variables qui sont dépendantes de la 

température, de la pression et des rapports molaires du réactif [53,54]. 

 La formation des composés C-S-H, de gypse et d’ettringite, responsables du développement de la 

résistance. 
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      Fig. III 39. Analyse DRX de SC012 (00% P +00% Ch+100% PZ) 

 

    Il a été observé que les pics de gypse sont présents presque dans tous les échantillons, de même 

que les pics de CaCO3 et de quartz, 

    L’intensité des pics de calcium (CaCO3) et de quartz est très forte pour différents types de 

mélanges.  

    L’observation des C-S-H a démontré que la quantité de la chaux dans les échantillons de SC13, 

SC20 et SC21 a été consommée par la réaction pouzzolanique de la pouzzolane. Il apparaît que 

l'intensité des pics de C-S-H et d'ettringite dans les liants qui contiennent de la pouzzolane tels que 

les bétons SC13, SC20 et SC21 est supérieure à celle des bétons SC12. 

    Les liants qui contiennent de la pouzzolane sont représentés dans la Figure III. 38 et 

III. 39 respectivement indiquent clairement l’apparition de nouveaux pics en raison de formation 

d’ettringite, gypse et de C-S-H.  

     La formation de silicate de calcium hydraté C-S-H n'est pas visible dans le béton SC12, 

probablement en raison d'un chevauchement avec l’ettringite. 

    On note l’absence de raies de diffraction X du gypse ; il parait qu’il a été totalement consommé 

pendant l’hydratation pour la formation de l’ettringite. 
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Test G= 100 G= 40 

 

 

SC20 

  

 

 

 

 

 

  

 

SC21 

  

 

 

SC09 

 

  

 

 

SC17 

 

  

 

Fig. III 40. Aspect général des échantillons d'essai. 

      Par ailleurs, l’observation de ce type de liant ternaire par microscopie optique montre bien la 

présence de différentes formes de grains de sables avec une bonne distribution de grains de tailles 

variées. La matrice (constitué d’un assemblage de cristaux de gypse) adhère bien aux grains de 

sable ;   on peut dire qu’il s’agit d’une microstructure relativement homogène et compacte (micro-

cristaux de gypse avec une forte densité). 
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III.3.4 Microstructure du béton au polymère  

III.3.4.1 Mécanisme de l’hydratation 

     Après avoir ajouté le polymère au béton frais, les particules de polymère en suspension dans le 

latex sont dispersées dans la pâte de ciment.  

     Pendant l'hydratation du ciment, la solution est saturée en CH, ce qui conduit à la formation de 

cristaux d’ettringite, Et en outre une formation d’une couche de silicate de calcium sur les agrégats. 

En effet, les particules de ciment non hydraté sont couvertes par des particules de polymère qui se 

concentrent dans les pores capillaires en raison de la croissance des produits d'hydratation, étant 

donné que l'eau est consommée dans le processus d'hydratation, cela conduit à la formation d'une 

couche de silicate sur les agrégats et d’autre part, peu de pores capillaires sont remplis de particules 

de polymère qui recouvrent la surface interne des pores. 

     Les particules de polymère dans les vides se rejoignent pour former un film continu dû au retrait 

de l'eau par hydratation ou séchage. Ce film forme un mélange avec la pâte de ciment hydratée et 

relie les hydrates aux agrégats.  

    Peu de polymères subissent des réactions chimiques avec les produits d'hydratation du ciment 

[34,55]. 

III.4 Conclusion  

Les résultats présentés dans le cadre de ce chapitre sont comme suit : 

    Parmi les intérêts majeurs de cette étude est la valorisation des matériaux locaux. Les résultats 

ont montré que les bétons formulés avec les deux sables utilisés (alluvionnaire et dunaire) ont 

montré l’amélioration des performances mécaniques du béton de sable. 

    La présence des fillers calcaires dans un sable est une nécessité.  

    Le béton de sable et grâce à sa petite granularité est plus léger que les bétons traditionnels. 

    La substitution totale au partielle du ciment dans le béton de sable peut être une solution pour 

améliorer certaines propriétés. 

    Nous avons utilisé une approche statistique basée sur les plans d'expériences. 

    La méthode des plans d’expériences s’est avérée très utile dans notre étude, où nous avons utilisé 

un plan de mélange à 3 facteurs. L’application de ce plan a conduit à la réalisation de 21 

compositions pour chaque mélange. 
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     Les outils statistiques offerts par l’application de cette méthode ont permis d’analyser les 

résultats trouvés avec le logiciel JMP, qui est particulièrement bien adapté pour la construction et 

l’analyse des plans d’expériences. 

    D’après les essais réalisés, on peut affirmer que l'utilisation de la chaux, le plâtre et le polymère 

au béton de sable diminue les propriétés mécaniques par rapport aux bétons de sable à base de 

ciment. Cette diminution peut être utile dans certaines utilisations. 

    La chaux et le plâtre comme liants hydrauliques donnent des résultats favorables dans certains 

cas. 

    L'ajout de l’addition minérale permet d’améliorer les caractéristiques et les propriétés 

mécaniques des mélanges. 

    La réaction pouzzolanique poursuit son développement au cours du temps, ce qui permet 

l’augmentation de la résistance à la compression à long terme (90 jours) pour les bétons à base de 

pouzzolane naturelle. 

    L'addition de polymère dans le ciment et dans le plâtre comme un béton modifié par un polymère 

donne des résultats très efficaces par rapport à celui du béton conventionnel. L'ajout de polymère 

améliore l’ouvrabilité et la résistance à la traction.  

    Après l'addition du polymère, il y a un effet de dispersion du polymère dans le ciment qui 

remplira les pores présents dans les vides. 

    D'après la littérature disponible sur le béton polymère, il a été observé que l'addition de polymère 

améliore la qualité du béton. Il est donc avantageux d'utiliser un polymère dans le béton.  

Contrairement à nos résultats que l’addition de ce type de polymère dans le béton de sable à base de 

ciment et à base de plâtre diminue la résistance à la compression et augmente la résistance à la 

traction.  

    L’étude expérimentale sur les compositions testées a permis de montrer que l’ajout de ce type de 

polymère au béton de sable, est déconseillé lorsque le but principal est la résistance, 

    Aucunes différences majeures de microstructure dans les trois cas étudies n’ont pas été observées 

lors des analyses de microscope otique. 

    Les caractéristiques mécaniques du béton de sable à base de 3 liants, comparées à celles du béton 

de sable à base de ciment ne permettent pas leur utilisation dans les éléments structuraux. 

Cependant, on pourrait les utiliser comme matériau pour enfouissement de produits faiblement 

radioactifs ; pour les bordures de trottoirs, les éléments décoratifs, ainsi que dans la séparation de 

voies pour les autoroutes. 
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Conclusions générales 

Le ciment est, pour le moment, le liant le plus utilisé de par sa disponibilité partout dans le monde. 

Bien que les cimentiers ne cessent de chercher de plus en plus de nouveaux adjuvants qui donnent 

des résultats meilleurs, certains problèmes persistent toujours. 

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour but une étude théorique et pratique qui vise à mieux 

comprendre l'action des ajouts sur la matrice cimentaire d’un béton de sable, afin de développer de 

nouveaux matériaux ayant des propriétés intéressantes. 

Par ailleurs, les bétons de sable semblent être la solution la plus efficace qui pourrait faire face au 

problème de la non disponibilité des ressources en gros granulats dans certaines régions .La 

disponibilité des sables de dune en abondance, notamment dans les régions du sud de l’Algérie, 

pourrait encourager davantage cette solution. En effet, grâce à ses propriétés spécifiques, le béton 

de sable constitue un atout important, en comparaison avec les bétons traditionnels, pour 

l’amélioration de certaines performances et la résolution de certains problèmes techniques. 

La substitution totale ou partielle du ciment dans le béton de sable pourrait également constituer une 

autre solution pour améliorer certaines propriétés. 

Afin d'éviter une étude préliminaire, qui ne représente qu’une démarche classique longue pour la 

recherche de la composition des BS, nous avons utilisé une approche statistique basée sur les plans 

d'expériences. La méthode des plans d’expériences s’est avérée très utile dans notre cas, où nous 

avons utilisé un plan de mélange à 3 facteurs. L’application de ce plan a conduit à la réalisation de 

21 compositions. 

Les outils statistiques offerts par l’application de cette méthode ont permis d’analyser les résultats 

trouvés. De plus, avec le logiciel « JMP », qui est particulièrement bien adapté pour la construction 

et l’analyse des plans d’expériences, nous avons pu analyser et interpréter les résultats trouvés dans 

notre travail et d’établir des équations ainsi que des graphes d’influence des facteurs envisagés et de 

leurs interactions possibles sur les réponses qui sont la résistance mécanique à la compression à 7, 

28 et 90 jours. 

Les techniques expérimentales, de plus en plus sophistiquées, permettront dans un proche futur, 

peut-être, de mieux cerner l'étude de ce matériau qui résignera pour longtemps le domaine du génie 

civil. 

En général, l’objectif principal de cette recherche est d’étudier l’effet de la substitution totale et 

partielle du Ciment avec la chaux (Ch), le plâtre (P),la pouzzolane (Pz) et le polymère (Pol) sur les 

propriétés mécaniques des bétons de sable. A partir de cette étude, nous avons pu tirer un certain 

nombre de conclusions intéressantes. Parmi celles-ci, on peut citer : 
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Pour le cas du béton de sable à liant unique : 

 Cas de ciment : 

Le béton de sable à base de ciment étudié, (béton de référence), est un béton plus compact, plus 

maniable et nécessitant moins de filler avec une résistance en compression qui dépasse 25MPa. Ce 

résultat est très intéressant, surtout dans notre région où les immeubles ne nécessitent pas une 

grande valeur de résistance, grâce au nombre d’étages limité. 

À partir de ces résultats, nous pouvons dire que l’utilisation de béton de sable à base de ciment dans 

les éléments structuraux doit être encouragée, en particulier dans les bâtiments individuels, afin de 

réduire l’utilisation excessive des gros granulats, d’encourager l’exploitation des sables disponibles 

en grandes quantités dans notre région et de préserver l’économie de l’individu et de l’État. 

 Cas de la chaux : 

   La résistance à la compression à 7 et 28 jours, est très faible par rapport au béton de sable à base de 

ciment. 

   Pour ce type de béton à base de la chaux la résistance à la compression a atteint la valeur 

2.45MPa. 

La résistance à la compression et à la traction augmente avec le temps, surtout pour l’échéance entre 

28 et 90 jours. 

La réaction pouzzolanique poursuit son développement au cours du temps, ce qui a permis 

l’augmentation de la résistance à la compression à long terme (90 jours). 

Malheureusement, l’effet de la substitution totale du ciment par la chaux est très faible du point de 

vu résistance. Mais, ce résultat nous permet de voir effectivement l’intérêt bénéfique de ce type de 

matériaux sur le plan économique, technique et écologique surtout dans le domaine de restauration  

de monuments historiques, tels que les mosquées, les vieux palais, les coins, qui sont 

essentiellement construits avec ces matériaux naturels, pour préserver le même aspect et la même 

forme de ces monuments. 

 Cas du plâtre : 

   La résistance à la compression à 7 et 28 jours, est très faible par rapport au béton de sable à base de 

ciment et est généralement plus importante que celle du béton à base de chaux. 

Pour ce type de béton à base de plâtre, la résistance à la compression a atteint la valeur de7.37MPa. 

La résistance à la compression et à la traction diminue avec le temps, surtout pour l’échéance entre 

28 et 90 jours. 
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Certes, une résistance de 7 MPa atteinte dans les 28 jours dans le cas du plâtre et de 2.45MPa dans 

le cas de la chaux est relativement faible, mais n'oublions jamais que certaines utilisations 

nécessitent des valeurs de résistances très réduites. (Mortier pour maçonnerie, mortier pour enduits, 

mortier de pose, mortier pour chapes, mortier de jointoiement). 

 

Pour le cas du béton de sable à liant substitué 

 Cas 50% Ciment : 

Le béton de sable SC09 (100% C) a présenté les meilleures résistances, en compression et en 

flexion avec une économie de ciment de 20%, le SC08 (80% C+20% Ch) et le SC13 (80% C+20% 

Pz) présentent relativement une bonne valeur de résistance mécanique.   

Un taux élevé de chaux a engendré une influence négative sur la résistance mécanique (50% Ch) (la 

valeur minimale de résistance est enregistrée dans le cas de SC17 (100% Ch). 

Par ailleurs, la pouzzolane est la plus avantageuse pour la résistance mécanique. La réaction 

pouzzolanique poursuit son développement au cours du temps, ce qui a permis l’augmentation de la 

résistance à la compression à long terme (90 jours) pour les bétons à base de pouzzolane naturelle. 

Plusieurs études ont montré que la pouzzolane naturelle a été employée couramment comme produit 

de substitution du ciment Portland pour ses propriétés avantageuses qui incluent la réduction du 

coût, la réduction de l’évolution de la chaleur, la diminution de la perméabilité et l’augmentation de 

la résistance chimique.  

L’augmentation des teneurs en pouzzolane provoque la diminution de la résistance à la compression 

(BSC12 (100% Pz)) ; en d’autres termes, le remplacement partiel du ciment Portland par la 

pouzzolane réduit la compacité du ciment et réduit donc sa résistance mécanique. 

 Cas 50% Chaux : 

Selon les résultats expérimentaux, l'introduction simultanée du plâtre et de la pouzzolane dans le 

béton à base de chaux conduit à un nouveau liant à base de plâtre très intéressant qui donne des 

résultats remarquables. 

 Le remplacement partiel de la chaux par le plâtre augmente la résistance mécanique jusqu’ à 50%. 

(La résistance à la compression atteint une valeur maximale (la meilleure résistance) dans le cas de 

50% de chaux et 50% de plâtre (SC21). 

A cause du pourcentage élevé de chaux hydratée, la résistance à la compression du béton de sable 

témoin à 100% chaux (SC06) est très faible par rapport au celle des autres types des bétons étudiés. 

   Grace à la réaction pouzzolanique entre la pouzzolane et la chaux, la résistance à la compression 

et à la traction, augmente avec le temps, surtout pour l’échéance entre 28 et 90 jours. 
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Dans ce cas, un taux élevé de chaux a engendré une influence négative sur la résistance mécanique 

tandis que la pouzzolane est la plus avantageuse pour la résistance mécanique (En comparant SC06 

(100% Ch) et SC01 (100% Pz). 

La valorisation de la pouzzolane et du plâtre peut donc être bénéfique, tant dans le cadre 

économique, que dans le cadre environnemental. L’ajout de ces deux matériaux donne des 

avantages et améliore les caractéristiques mécaniques des bétons. 

 Cas 3 : 50% plâtre : 

La résistance à la compression atteint une valeur maximale dans le cas de 100% de plâtre avec une 

augmentation de résistance d’environ 67% par rapport à SC06 (100% Ch), et une augmentation de 

résistance d’environ 31% par rapport à SC06 (50% Ch +50% P). 

La réaction pouzzolanique entre la pouzzolane et la chaux est très lente, alors que, la résistance 

mécanique se développe de manière très lente après 28 jours. 

Selon les résultats obtenus pour les propriétés physiques et mécaniques des différents mélanges, on 

a montré que le sable provoque une diminution de la résistance à la compression du plâtre. 

Comme pour la chaux, ces résultats sont encourageants pour une éventuelle utilisation de ce type de 

liants dans la restauration des bâtiments anciens et historiques pour la conservation de notre 

patrimoine, surtout dans notre région où les anciennes infrastructures à base des matériaux locaux. 

 Cas 4 : 20% Polymère : 

Ce type de résine a diminué les résistances à la compression des bétons étudiés. Cependant, ce type 

de résine a amélioré les résistances à la traction de ces bétons ; on a remarqué que les résistances 

mécaniques, notamment à la traction, des bétons résineux sont nettement supérieures à celles des 

bétons de sable cimentaires ou à base de plâtre. 

Un taux élevé de polymère a engendré une influence négative sur la résistance mécanique. 

Pour un taux élevé de polymère (20%), on a noté une chute de résistance mécanique d’environ 60 % 

par rapport à SC9 (100% de Ciment) et d’environ 60 % par rapport à SC12 (100% de Plâtre). 

L’interaction latex / (ciment ou plâtre) semblent influer sur l’évolution du degré d’hydratation. 

Nous avons, en effet, observé pour ce type de latex, une modification de la cinétique d’hydratation 

du ciment et de plâtre en présence de latex. 

Enfin, il convient de signaler que les résultats présentés dans le cadre de notre thèse sur des bétons 

spéciaux (bétons de sable) sont obtenus en valorisant des matériaux locaux disponibles dans les 

régions sud de l'Algérie (sables alluvionnaire et dunaire). Dans ce contexte, différents liants ont été 

utilisés et étudiés. Les résultats ainsi obtenus sont encourageants mais, quand même, d'autres études 

seront bien sûr intéressantes pour confirmer ces résultats ou élargir la base de données sur ces 

nouveaux types de bétons.  



Conclusions générales 

       

Thèse Doctorat M. SEYED Page 159 
 

 

Comme perspectives, 

 une étude sur l'effet de chargement de ce type de matériaux par une proportion de gros 

granulats sera très intéressante. 

 Il sera également intéressant d'utiliser d'autre types de polymères (en poudre, résines époxy, 

etc.), en systèmes binaire et ternaire, pour voir l'influence du type de polymère sur les propriétés du 

béton de sable (comportement mécanique, microstructure et durabilité, etc.) afin de confirmer la 

faisabilité de ce type de béton dans le domaine de construction. 

 Il serait aussi intéressant d’étudier l'applicabilité de nouvelles approches statistiques pour 

optimiser la formulation d’autres bétons, ainsi que de continuer l’étude de la durabilité des bétons 

de sable à base de ces liants. 
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