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1. INTRODUCTION 
Les performances mécaniques du béton ne constituent pas
l’unique critère de jugement de la qualité du béton, un bon
nombre de propriétés spécifiques du béton de sable rendent
préférentiels pour certains usages. Toutefois, leur classifica-
tion des selon leur performance mécanique en particulier, et
leur résistance en compression à 28 jours reste un critère
déterminant pour leur utilisation. D’une manière générale,
les performances mécaniques du béton de sable sont infé-
rieures à celle des bétons ordinaires. En particulier la ciné-
tique de l’augmentation en résistance qui est en général plus

lente pour les bétons de sable, ce qui peut éliminer leur
usage pour des bétons mis en charge rapide. Ceci est due :
à la quantité d’eau importante utilisée dans le mélange, la
quantité d’éléments fins et les nombreux micro-pores exis-
tant dans la structure durcie du béton de sable [1].
Cependant avec le développement de la technologie des
matériaux à nos jours, en particulier l’émergence des super
plastifiants, le béton de sable peut être de haute perfor-
mance présentant des résistances très élevées (atteignant
90 MPa) pour répondre à des exigences mécaniques pré-
cises, sa haute résistance est une fonction inverse de son
contenu de vide total [2,3].
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Le béton de sable à haute performance n’est pas un maté-
riau révolutionnaire, car il contient exactement les mêmes
constituants que le béton de sable. Les constituants de ce
nouveau matériau sont le sable de préférence celui de
rivière avec granulométrie continue, du ciment Portland
ordinaire (ciment Portland à haute résistance initiale),
lorsque des résistances élevées au jeune âge sont néces-
saires à un dosage important de (400 à 600 kg/m3), et il est
constitué aussi par la fumée de silice (généralement de 5 à
25% de la masse totale du liant), et parfois par d’autres
ajouts minéraux comme des cendres volantes ou du laitier
de haut fourneau granulé broyé afin d’améliorer la compa-
cité, l’ouvrabilité et la résistance mécanique [4,5,6], conte-
nant également un super plastifiant réducteur d’eau
(≥ 1,5%) avec un très faible rapport E/C inferieur à 0,35.
L’utilisation de béton de sable à haute performance
(bsHP) a permis d’élargir le domaine d’emploi des bétons
dans les régions riches en différents types des sables. Grâce
à la porosité limitée, la grande durabilité, les qualités rhéo-
logiques et ses propriétés mécaniques remarquables, son
emploi se développe fortement. De nombreuses années de
recherche ont été nécessaires pour produire ce type de
béton spécial [2,7]. 
vu l’intérêt que peut présenter ce nouveau béton dans la
classe des matériaux de construction, il serait intéressant
de tenter d’améliorer certaines caractéristiques peu
connues et d’éliminer les inconvénients du béton de sable
pour lui assurer sa valeur économique et d’obtenir une
bonne performance surtout dans les régions riches en sable
comme le sud algérien.
Les améliorations utilisées dans cette étude sont :
– L’incorporation d’un faible pourcentage des granulats.
– L’ajout d’un super plastifiant à forte efficacité (réducteur

d’eau).
– L’ajout des ultras fines active et inerte.

2. MATÉRIAUX UTILISÉS

2.1. Ciment

Le ciment utilisé est un Ciment Portland à haute résistance
aux sulfates (CEM i 42,5 Hrs), sa composition minéralo-
gique C3s=60%, C2s=25,55%, C3a=2% et le

C4aF=12,45%. La masse volumique du ciment anhydre est
de 3,23 g/cm3. La surface spécifique est de 3880 cm2/g.

2.2. Additions
Deux types d’additions ont été utilisés :

2.2.1. Sable de dune broyé

La masse volumique réelle est de 2650 Kg/m3 et sa surface
spécifique de blaine est de 6300 cm2/g.

2.2.2. Fumée de silice

La masse volumique réelle est de 2194 Kg/m3 et sa surface
spécifique de blaine est supérieure à 15.000 (cm²/g).
La composition chimique du ciment, fumée de silice et le
sable de dune broyé est donnée au tableau 1.

2.3. Granulats
Le sable utilisé est un sable d’oued ayant un poids spéci-
fique de 2,7, une impureté de 3,70%, un module de finesse
de 3,2 et une humidité de 0,3%. Quant au gravier, la classe
3/8, a un poids spécifique de 2,65 avec un Los angeles 18%.

2.4. Adjuvant
L’adjuvant utilisé est un superplastifiant haut réducteur
d’eau de la nouvelle génération de type « MEDaFLOW
145 ». C’est une solution de Poly carboxylates, d’extrait
sec 31%, de couleur brai clair de PH = 5-6.

3. FORMULATION
La première phase présente la détermination de béton de
sable témoin (ciment, eau et sable), la méthode utilisée
pour la formulation c’est une approche expérimentale
adaptée de la méthode sabLOCrETE [1], Pratiquement
cette approche expérimentale a nécessité la réalisation de
plusieurs gâchées successives, caractérisées par des
mesures de la maniabilité (maniabilimètre) et de la masse
volumique apparente. L’optimum du squelette granulaire
est atteint lorsque la masse volumique apparente théorique
avoisine la masse volumique réelle et pour une maniabilité
normale.

Tableau 1. Compositions chimiques des constituants.

Les échantillons P.A.F.
%

SiO2
%

AI2O3
%

Fe2O3
%

CaO
%

MgO
%

SO3
%

K2O
%

Na2O
%

Ciment 1,47 22,31 4,39 5,52 63,89 0,8 1,11 0,41 0,09

Sable de dune 1.76 89.51 1.64 0.72 5.94 0.07 0.03 0.20 0.06

Fumée de silice – 93 17 0,6 1,25 1,4 1,02 2,3 1,0 –
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3.1. Étapes de la formulation

3.1.1. Détermination d’une formule de base sans fines
d’addition 

Dans cette partie de la méthode, nous cherchons à déter-
miner une formulation d’un mètre cube constituée de
ciment, d’eau, et de sable, ayant une maniabilité normale. 
– Choix de la teneur en ciment :

Le dosage de ciment est donné par l’équation suivante en
fonction Dmax des granulats : C opt=(550 ou 700) /Dmax[1]. 
Lorsque la valeur de Dmax=5 mm, et c’est le cas du béton
de sable, le dosage en ciment est entre 380 à 480 Kg/m3,
pour un béton de sable haute performance, on a choisi un
dosage de ciment égale à 450 Kg/m3.
– Fixation d’une teneur en eau :

À ce stade de la méthode, une valeur approximative du
dosage en eau E (L/m3), suffit pour estimer ce dosage, les
praticiens s’appuient sur l’expérience, alors on prend un
dosage approximatif en eau pour 450 Kg en ciment égal à
315 L.
– Détermination du dosage en sable :

Les quantités de ciment et d’eau sont connues. nous
devons donc compléter la formule par du sable de manière
à obtenir un mètre cube de béton ce qui donne la relation
suivante :
vC + vE + vsab = 1000 (les volumes sont exprimés en
litres) (1)
soit :

– Réglage de la maniabilité et du rendement de la for-

mulation :

La composition du béton de sable témoin utilisé est pré-
sentée dans le tableau 2.
La deuxième phase, D’après sabLOCrETE [1], le béton
de sable peut contenir un certain pourcentage de gravillons
et conserver sa dénomination de béton de sable chargé.
Quatre taux de gravillons (3 /8) ont été utilisés dans cette
recherche pour le renforcement des bétons de sable avec
une substitution par une partie du sable (G/s : 0%-0,15%-
0,25%-0,35%) à condition qu’on fixe le rapport E/C. Ces
pourcentages sont donnés en volume total du béton de
sable. Les différentes compositions sont représentées dans
le tableau 3.
On constate une augmentation de la résistance à la com-
pression en fonction de l’augmentation des dosages des
granulats. Cette augmentation due à la qualité et la forme
des granulats concassés utilisés qui donne une meilleure
adhérence matrice-granulats. Le diamètre des granulats
n’affecte pas directement la résistance.

3.1.2. Détermination du dosage en fines d’addition

La troisième phase après avoir trouvé la formulation opti-
male des bétons de sable chargé qui donne la résistance
maximale pour chaque formulation, on prend la composi-
tion (n° 4). Donc les additions minérales ont substitués
une partie du ciment avec différentes teneurs (5%-10%,
15% et 20%) à condition qu’on varie le rapport E/L dans le
sens d’une réduction de la quantité d’eau de gâchage par
l’introduction de super plastifiant (haut réducteur d’eau).
D’après plusieurs essais préliminaires, les compositions
finales sont reportées sur le tableau 4.

3.1.3. Optimisation de la résistance maximale à la com-
pression

La quatrième phase présente la mesure de la résistance à la
compression de chaque composition, ensuite on sélec-
tionne les formulations optimales qui donnent la résistance
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Tableau 2. Squelette granulaire adopté pour 1m3 de béton de sable.

Ciment (Kg/m3) Sable (Kg/m3) Eau (L) Eau/Ciment Rc 07 j(Mpa) Rc 28j (Mpa)

450 1335 315 0,70 15,2 19,9

les gâchées
constituants n°01 n°02 n°03 n°04

eau/liant 0,70 0,7 0,7 0,7

ciment (kg/m3) 450 450 450 450

sable (0/5) (kg/m3) 1335 1135 1035 935

G/S (%) 0 0,15 0,25 0,35

RC 07J(MPa) 15,2 17,3 19 21,3

RC 28J(MPa) 19,9 20,8 23,2 27,1

Tableau 3. Les compositions finales des bétons chargés utilisés.
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maximale selon le type d’ajout, avec une ouvrabilité
acceptable. 
La résistance en compression des  différentes compositions
des bétons (avec et sans ajouts) utilisées est représentée
dans le tableau 5.
Les résultats montrent qu’il est possible d’obtenir un béton
de sable haute résistance, correspond aux : bs6 (15%Fs) =
57,8MPa et bs4 (10%Fs+5%sD) = 54,3MPa.
Les constatations suivantes peuvent être tirées :
– Le super plastifiant a joué son rôle de densification du

squelette de béton, qui permet la dispersion des parti-
cules de ciment et donc éliminer le phénomène de flocu-
lation des grains de ciment en chassant toutes les bulles
d’air et donc le mouillage et l’hydratation de tous les
grains de ciment, qui permet d’obtenir une réduction
maximale d’eau, une bonne ouvrabilité, une rhéologie
satisfaisante du béton pendant la mise en œuvre, et par

suite une résistance remarquable avec un taux d’aug-
mentation de 21% par rapport au béton de sable témoin.

– Le sable de dune broyé a donné un optimum de 10 %, la
résistance à la compression diminue en fonction du pour-
centage du sable de dune ; ceci est dû au fait que la réac-
tion pouzzolanique n’a pas eu lieu aux jeunes âges, donc
l’ajout du sable de dune (par substitution) a engendré une
diminution de la partie active. Mais à long terme et pour
un rapport E/L=0,4 la résistance à la compression est
supérieure à celle du béton chargé avec un dosage de
10% du sable de dune  ; ceci est dû à la fixation de la
chaux sous forme de CsH qui améliore la résistance ; par
contre pour 15% elle reste inférieure à celle du béton
chargé, en raison de la forte teneur en produits inertes
[8].

– Pour le béton de sable avec fumée de silice la teneur opti-
male est de 15 %, cette composition a présenté une résis-

Tableau 4. Compositions finales des bétons.
Les abréviations suivantes seront utilisées :
BS : Béton de sable
BSHP : Béton de sable à haute performance 
FS : Fumée de silice
SD : Sable de dune broyé
BS 1 : Béton de sable témoin
BS 2 : Béton de sable chargé
BS 3 : Béton sable chargé avec superplastifiant
BS4 : Béton sable chargé (superplastifiant + fumée de silice + sable de dune broyé)
BS 5 - BS 6 - BS7 : Béton sable chargé (superplastifiant + umée de silice)
BS8 - BS9 - BS10 : Béton sable chargé (superplastifiant + sable de dune broyé)

Bétons

Constituants
BS 1 BS 2 BS 3 BS 4 BS5 BS6 BS7 BS8 BS9 BS10

Sable de dune
broyé – – 5% 5% 10% 20%

Fuméé de silice – – – 10% 10% 15% 20%

Superplastifiant
(%) – – 1,5 1,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5

Eau/liant 0,70 0,7 0,5 0,35 0,5 0,4 0,35 0,6 0,40 0,35

Ciment (Kg/m3) 450 450 450 382,5 405 382,5 360 427,5 405 360

Sable (0/5)
(Kg/m3) 1335 935 935 935 935 935 935 935 935 935

G/S = 0,35 – 360 360 360 360 360 360 360 360 360

Aff (cm) 6 5 10 9,5 11 9 8 11 13 15

RC07 15,2 21,3 27,7 26,9 27,9 28,3 28,8 26,6 25 23

Rc28 19,9 27,1 34,7 54,3 48 57,8 51 37,9 41 38

Tableau 5. Formulation finale utilisée.

Bétons
Résistances

BS 1 BS 3 BS 4 BS6 BS 9

RC07 15,2 27,7 26,9 28,3 25

Rc28 19,9 34,7 54,3 57,8 41
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tance de 58 MPa en compression (à 28 jours), soit une
augmentation de 18% par rapport au bs1. 

La résistance à la compression à 7 jours se rapproche de
celle du béton chargé mais à long terme elle devient supé-
rieure à celle-ci. De plus elle reste supérieure à celle du
béton de sable à base de sable de dune finement broyé ; ce
qui explique la fixation de la chaux en présence des CsF
(réaction pouzzolanique) qui se déroule avant le 7e jour de
cure contrairement à celle du sable broyé qui est tardive.
L’augmentation de la teneur de fumée de silice au-delà de
15% ne provoque pas une augmentation de la résistance
du béton. il est également évident qu’un volume de la
fumée de silice supérieure à 15% n’est pas vraiment plus
efficace puisque le surplus ne peut se fixer à la surface des
granulats [6].
La substitution partielle du ciment par 5% du sable de dune
avec 10% de fumée de silice conduit à augmenter les per-
formances mécaniques qui atteignent 54,3 MPa. Cette
combinaison, conduit bien à des bétons qui sont à classer
parmi les bétons de sable à hautes résistance. alors on peut
minimiser l’utilisation de la fumée de silice pour un béton
de sable de résistance à la compression de 55MPa et un
affaissement de 11 cm, étant donné que la fumée de silice
est l’ingrédient le plus cher dans la composition du béton.
Donc la formulation optimale qui a donné la résistance
maximale avec une maniabilité acceptable est mentionnée
au tableau 5.

4. ANALYSE DES RÉSULTATS À L’ÉTAT
DURCI
une fois les compositions optimales sont sélectionnées un
programme expérimental est établi afin d’estimer les pro-
priétés des bétons.

4.1. Mesure du retrait
Les essais de retrait, ont été effectués sur des éprouvettes
prismatiques (7×7×28) cm3 conservées à l’air libre à une
température ambiante du laboratoire (20±2C). Les résultats
obtenus, sont représentés sur la figure (1) qui donne l’évo-
lution du retrait en fonction de l’âge de l’éprouvette.
-– Le phénomène de retrait est très complexe. il est

influencé par plusieurs paramètres non quantifiables,
tels que la finesse, la composition chimique du liant uti-
lisé, la température, l’humidité ambiante, la chaleur
d’hydratation du liant, le rapport E/C, et même la forme
des éprouvettes a un effet sur le retrait.

Le résultat indique clairement que le retrait du béton est
influencé par la quantité d’eau de gâchage. En effet lorsque
le rapport E/L augmente le retrait augmente. Ceci est dû au
fait que le béton contenant une  grande quantité d’eau les
pores sont nombreux, le séchage est ainsi augmenté.
La figure (1) montre que l’introduction de 10% de sable de
dune engendre une diminution du retrait. Cette réduction

Figure 1. Influence de la nature des ajouts sur leretrait des différents bétons de sable en fonction du temps.
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du retrait est encore plus prononcée avec une proportion
d’ajout de 15% de fumée de silice b6 ou bs4 (5% sD +
10% Fs). Ceci est dus à la formation des CsH supplémen-
taire, issus de la réaction pouzzolanique, qui densifient la
matrice du béton empêchant ainsi sa contraction, ces der-
niers aussi remplissent les pores capillaires et réduisent
leurs volumes libres. Ce qui évite la migration de l’eau et
le séchage. En revanche la surface spécifique très grande
(> 15 m²/g), les particules de la fumée de silice étant sphé-
riques, lisses et très petites, viennent combler les interstices
entre les grains de ciment. C’est grâce à un produit déflo-
culant que cet effet granulaire peut être obtenu et conduira
à une réduction importante de retrait. 
L’effet pouzzolanique de la fumée de silice, amorphe et
riche en silice, peut se combiner à la chaux lors de l’hy-
dratation du ciment, afin de donner des hydrates supplé-
mentaires. Ce mélange permettra d’obtenir une diminution
nettement supérieures à celles engendrées par le sD.

4.2. Mesure de l’absorption capillaire
La mesure de l’absorption capillaire a été effectuée sur des
éprouvettes 7×7×28cm3. L’essai consiste à placer les
éprouvettes dans un bac contenant du sable saturé en eau
sur une face d’about de l’échantillon. Les faces latérales
sont imperméabilisées à l’aide d’un film plastique (un
ruban plastique adhésive) qui force l’eau à adopter un che-
minement uni axial et éviter l’évaporation par ces mêmes
faces.
AC = 100.P/S√t (2)
P : poids d’eau absorbée en g
s : surface de la face sciée en cm2

T : temps en heures (t = 72 heures)
La figure (2) représente les résultats des mesures :

Ces résultats montrent que plus le rapport E/L diminue est
plus l’absorption capillaire (aC) diminue.
Pour les bétons avec ajouts, l’absorption capillaire diminue
lorsque le % de sable de dune augmente (5%, 10 et 20%).
Ceci est attribué outre le rôle pouzzolanique partiel de sD,
à son rôle physique de remplissage. De par la finesse du
sD, supérieure à celle du ciment, les grains de sD s’insè-
rent entre ceux de ciment engendrant ainsi une diminution
des dimensions et du pourcentage des pores capillaires.
Les Fs se comportent de la même manière que le sable de
dune, néanmoins leur influence sur la compacité du béton
est plus accentuée en raison de leur grande finesse et leur
état vitreux qui leurs confère une importante réactivité
pouzzolanique et donc une réduction notable de l’absorp-
tion capillaire.

4.3. L’effet du type de mûrissement
sur la résistance en compression 

Les échantillons (10x10x10) cm3 ont été mûris dans de
l’eau à 20 C° pendant 28 jours, d’autres cubes de bétons
ont subi le mûrissement suivant : 3 jours dans l’eau à 90 C°
ensuite conservés dans l’eau à 20 C°, jusqu’à l’échéance
du temps de l’essai.
Les essais sont effectués conformément à la norme asTM
Cl09 (Test Method for Compressive strenght of Hydraulic
Ciment Mortar).
La résistance à la compression des différents bétons en
fonction de leur murissement est donnée dans la figure 3.
La figure 3 indique une augmentation en résistance à la
compression pour les différentes compositions des bétons,
qui ont subi un traitement thermique de 3 jours dans l’eau
à 90 C°.
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Figure 2. Absorption capillaire des différentes compositions (%).
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Dans l’ensemble des effets produits par le traitement ther-
mique, les bétons de sable qui contiennent de la fumée de
silice ou sable de dune broyé, affichent une forte réaction
pouzolanique à une température comprise entre 65C° et
90°C, qui modifié la structure des hydrates formés.
Comme la plupart des réactions exothermiques, l’hydrata-
tion du ciment est accélérée par la chaleur. ainsi, quand on
considère l’évolution de la résistance d’un béton en fonc-
tion du temps, on voit que dès l’origine, le phénomène évo-
lue à des vitesses différentes, suivant la température de
traitement appliquée [4,9].
Le dosage en eau des bétons traités par la chaleur est pri-
mordial, car l’eau est l’un des constituants du béton de
sable haute résistance, qui se dilate le plus. aiexanderson
[9] a étudié les causes de perte de résistance à 28 jours sur
les éprouvettes traités à la chaleur (tous les bétons qui ont
été mûri par la chaleur donnent des résistances à long
terme plus faibles que celles des bétons ayant durci nor-
malement). il a montré que les pertes sont principalement
dues à l’augmentation de la porosité et à la fissuration,
ainsi la pression de l’air dans les pores  est responsable de
ces dégradations.
aujourd’hui on sait contrer ce phénomène en utilisant, un
superplastifiant (donc un rapport E/C très faible) et la
fumée de silice. De plus, dans un bs par suppression des
gros granulats, on augmente son homogénéité qui fait qu’il
soit proche d’un matériau céramique que d’un béton tradi-
tionnel. D’autre part, il est essentiel que la vitesse d’éléva-
tion de la température et le refroidissement se fassent
lentement pour éviter la fissuration due aux chocs ther-
miques.

En fin le traitement thermique constitue pour les bs un
moyen d’améliorer leurs performances mécaniques. Le
processus s’effectue après la fin de la prise en atmosphère
humide ou sèche à la pression atmosphérique.

4.4. Résistances des bétons
aux sulfates

Pour évaluer la durabilité des bétons vis-à-vis l’attaque
chimique, nous avons déterminé, la résistance à la com-
pression en fonction de la durée d’immersion d’une série
d’éprouvettes dans une solution de sulfates (5%). Les
figures (4 et 5) représentent les résultats de la variation de
la résistance à la compression des différents types de
bétons en fonction de la durée d’éxposition. 
nous constatons que la résistance à la compression des
bétons de sable utilisés immergés dans l’eau potable aug-
mente régulièrement avec l’âge et ne présente aucune
chute pendant 9 mois figure (4). En revanche un petit
gain de résistance pour les éprouvettes mis dans la solu-
tion agressive jusqu’à l’âge de 90 jours est noté. Cette
augmentation de la résistance semble être dûe à l’hydra-
tation continue des produits anhydres de ciment et la
réaction de na2sO4 avec Ca(OH)2 pour former le gypse
primaire et l’ettringite primaire, qui complètent les
micropores menant à une structure plus dense, ce qui
influe positivement sur la résistance mécanique. au-delà
de cette période, on a observé une réduction de la résis-
tance pour le béton de sable témoin et le béton chargé mis
dans la solution agressive figure (5). La chute de résis-
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Figure 3. Résistance en compression sur cubes des BS.
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Figure 4. Résistance à la compression en fonction de la durée d'immersion dans l’eau potable.

Figure 5. Résistance à la compression en fonction de la durée d'exposition aux sulfates.
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tance est attribuée à la réaction entre la portlandite issue
de l’hydratation du ciment avec les sulfates pour former
du gypse et de l’ettringite secondaire expansive causant
des microfissures qui engendrent la réduction de la résis-
tance [10].
Pour bs9, la chute de la résistance est retardée jusqu’à
180 jours d’immersion car la substitution par le sable de
dune finement broyé conduit à la formation d’hydrosili-
cates supplémentaires issues de la fixation de la portlandite
par les ultrafines particules de silice, ce dernier va remplir
les pores, en effet ce processus a une influence directe sur
le squelette de la pâte du ciment et du béton et permet de
diminuer les possibilités de pénétration des agents agres-
sifs externes, on obtient ainsi des bétons plus durables et
plus compacts [11].
Le bs 4 (5%sD+10%Fs) et bs6 (15%Fs) présente une
résistance presque stable jusqu’à 270 jours, ce qui explique
que la résistance à l’attaque par les sulfates de sodium est
proportionnelle au taux de l’ajout incorporé au ciment.
Cela est dû principalement à la réduction de la portlandite
dans les bétons proportionnellement au taux de la fumée de
silice substituée, ce qui retarde et empêche la formation de
gypse et de l’ettringite secondaire.
En revanche le facteur temps joue un rôle important
concernant la valeur ultime de l’expansion. Plus l’expan-
sion est retardée, plus sa valeur ultime est faible, car il y a
plus de temps pour un déplacement de l’ettringite dans
l’espace vacant des pores capillaires de béton de sable avec

substitution partielle par la fumée de silice. En outre, la
réaction pouzzolanique engendre la formation des gels
secondaires C-s-H qui forment une enveloppe sur les alu-
minates et d’autres phases réactives, ce fait gêne la forma-
tion de l’ettringite. Le remplacement d’une partie du
ciment par la Fs a également réduit la quantité de C3a dans
le liant.
La fumée de silice, amorphe et riche en silice, peut se com-
biner à la chaux lors de l’hydratation du ciment, afin de
donner des hydrates supplémentaires. Ce mélange permet-
tra d’obtenir des performances nettement supérieures à
celles engendrées par le sD.

4.4.1. Analyse par diffraction des rayons x

La diffraction des rayons x est appliquée pour identifier
les produits formés dans les bétons de sable durcis conser-
vés dans la solution de 5% de sulfates de sodium. En uti-
lise cette méthode, pour confirmer et affiner les résultats
obtenus par les essais sur les bétons. Le diffractomètre
(x’Pert) utilisé est couplé à un système d’informatique.
Pour les différents types de bétons, on a prélevé des échan-
tillons en poudre de la surface des éprouvettes ayant
atteintes l’âge de 270 jours.
L’analyse du spectre des figures (6 et 7), permet de signa-
ler les constations suivantes :
– La présence des traces de portlandite [P] Ca (OH)2

– La présence de Gypse [G] (CasO4.2H2O)
– La présence de l’ettringite [E] (C3a.3CasO4.32H2O)
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Figure 6. Béton de sable immergé dans l’eau après 270 jours.

Figure 7. Béton de sable immergé dans NaSO4 (5%) après 270 jours.

06-15 Benamara_projet  02/07/15  09:46  Page14



nous constatons que pour les éprouvettes des bétons de
sable avec ou sans ajouts, l’intensité de la portlandite est
faible dans le milieu témoin (eau potable) qui explique
l’absence d’attaque figure (6), tandis que, dans le milieu
agressif figure (7) les pics caractérisent le gypse (G), l’et-
tringite (E) et la portlandite sont plus visibles et plus
intenses dans le béton témoin que ceux du à bs avec
ajouts. La portlandite dans le béton témoin, est respon-
sable de la formation du gypse et de l’ettringite secon-
daire. Ces deux phases cristallines sont issus des
réactions sulfatiques, ce sont des agents destructifs pour
le béton, car ils sont expansifs et provoquent l’éclatement
du béton suite à sa réaction avec les sulfates. Par contre
dans le béton avec ajouts, l’intensité de la portlandite
dans le milieu agressif est très faible, ce qui explique sa
consommation par la réaction pouzzolanique suivant
l’équation :
CH + S ⇒ C-S-H (3)

Ce résultat confirme que l’addition ultrafine permet de
réduire l’effet des attaques chimiques par réduction de la
perméabilité du matériau, de la taille des pores et du pour-
centage de Ca(OH)2. Cependant le sable de dunes finement
broyé n’est pas inerte et participe à la formation de nou-
veaux C-s-H qui rendent le béton de sable plus dense et
plus compact.

5. CONCLUSION
L’objectif de ce travail est d’étudier les possibilités d’obte-
nir des bétons de sable hydrauliques à hautes performances
par réduction de la porosité interstitielle de la pâte de
ciment en remplissant les espaces inter-granulaires du
ciment par des ajouts finement broyés. 
À la lumière des essais réalisés, cette étude nous a permis
d’extraire certains nombres de points majeurs méritent
d’être soulignés :
– La formulation et la fabrication des bétons de sable dont

la résistance en compression à 28 jours atteint plus de
58 MPa est aujourd’hui possible en algérie.

– La substitution d’une partie de sable par une quantité de
gravier augmente la résistance, l’écart est de 26%. Cette
augmentation est due à la qualité et la forme des granu-
lats concassés utilisés qui donne une meilleure adhérence
matrice–granulats. Le module de finesse élevé du sable
utilisé (Mf=3,2) et la composition optimale permettant
de gagner quelques MPa.

– La combinaison de la fumée de silice et de sable de dune
dans les mélanges a eu comme conséquence une micro-
structure très dense et une faible porosité qui produisent
ainsi un béton de perméabilité améliorée et donc très
résistant à la pénétration des agents agressifs, cette com-
binaison permet d’obtenir un béton haute performance
économique. 

– Le traitement thermique constitue pour les bs un moyen
d’améliorer leurs performances mécaniques.

– il faut noter que, même après 270 jours de conservation
dans le milieu agressif, les caractéristiques du béton de
sable avec substitution partielle du ciment par la fumée
de silice ne sont pas affectées par les dégradations, pro-
bablement à cause de la porosité très faible qui forme un
frein à la pénétration des agents agressifs et à la sortie
des cations.
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