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Résumé : 

Les sables des dunes sont l’un des matériaux les plus présents dans la nature mais ne sont ni 

utilisés ni exploités dans plusieurs domaines, y compris la construction et les routes,  

Il retourne à son état de surface lisse, forme ronde et leur granulométrie serré qui pauvre de 

diamètre des grains et filler aussi. 

Dans ce contexte, notre projet d’étude a été réaliser sur quatre sables de dunes de plusieurs 

régions : Adrar , Ouargla, et Menia, et de ghardaia (Daia). Nos propositions sont de broyer le 

sable de dune par frottement de grains de sable avec des billes de 8 mm sur un cylindre de 

rotation, et après l’opération nous avons obtenu une poudre de plusieurs tailles, Ensuite il a été 

utilisé dans le mélange de mortier comme un remplacement partiel pour le ciment selon les 

rapports suivants 10% poudre, 90% ciment. Et dans les enrobés bitumineux dans le domaine 

des routes comme un addition correcteur.  

Le broyage a réussi dans le changement et la correction des différents inconvénients de sable 

de dune mais leurs utilisations dans le mortier et enrobé a été acceptable mais non excellent.   

KEYWORDS : Sable de Dune, Poudre, Ciment, Enrobes, Mortier. 

Summary:  

The sand of the dunes is one of the most present materials in nature but is not used or 

exploited in several fields, inclusion construction and road, 

It returns to its smooth surface condition, round shape and their tight grain size which poor 

grain diameter and filler also. 

In this context, our study project was carried out on four sand dunes in several regions: 

Ouargla, Menea, Adrar and Daïa. Our proposals are to grind dune sand by rubbing sand grains 

with 8 mm balls on a rotating cylinder, and after the operation we got a powder of several 

sizes, then it was used in the mortar mixture as à partial replacement for cement according to 

the following ratios 10% powder, 90% cement. And in asphalt coatings in the field of roads as 

a correcting addition. 

The grinding was successful in changing and correcting the various disadvantages of dune 

sand but their uses in mortar and Asphalt concrete was acceptable but not excellent. 

KEYWORDS :  Sand of Dune, powder, cement, Asphalt concrete, mortar  



 

 

 الملخص:

، والطرقات ولا تستغل في عدة ميادين منها البناءرمال الكثبان من أكثر المواد تواجدا في الطبيعة إلا أنها لا تستعمل عتبري

المواد الفقير من ناحية أبعاد العينات وكذا تدرجها الحبيبي الدائري ووشكلها حيث تتميز بسطح أملس وهذا يعود لبنيتها 

 الغضارية. 

 ، ضايةمناطق: ورقلة، منيعة، أدرار على رمل الكثبان المتحصل عليه من أربعة إجراء البحث انطلاقا من هذا السياق تم

تحصلنا  مم حيث 8حديدية ذات قطر  وكرياتالتي تحصل بين حبيبات الرمل  الاحتكاكقوى  باستخدامبهدف سحقها وتحويلها 

، وبعدها تم استخدامها في خلطة على عكس رمل الكثبان قبل عملية السحق هاد حبيباتامواد غضارية تتميز بتعدد أبع على

في مجال الخرسانة الإسفلتية المستخدمة  % إسمنت.90مادة غضارية و٪ 10ديل جزئي للإسمنت وفق النسب التالية كب ملاط

 ٫مصححةأيضًا كمادة  استخدامهافي الطرق تم 

في مادة الملاط أو الخرسانة الإسفلتية كانت  استخداماتهالكن يوب وعملية السحق نجحت في تغيير وتصحيح مختلف الع

النتائج لكنها لم تكن ممتازة.مقبولة   

غضارية، الاسمنت، الخرسانة الاسفلتية، مادة الملاط.: رمال الكثبان، مواد الكلمات المفتاحية  
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INTRODUCTION GENERALE 

L’histoire de la construction évolue à travers différentes directions au fil du temps en 

conjonction avec la croissance des villes et la croissance démographique qui sont parents des 

branches de la science technologique, histoire et architecture pour étudier la préservation des 

bâtiments et enregistrer leurs réalisations, mais les changements climatiques, sociaux ou 

économiques ont affecté cette zone. 

Au 21ème siècle, nous sommes toujours confrontés aux mêmes défis dans notre pays 

l’Algérie, en particulier dans la région du Sahara, où il est difficile de trouver des matériaux 

de construction adaptés aux exigences techniques des projets, qui nécessite le transport de 

matériaux de construction de plus loin et augmente le coût et le temps. L’un de ces défis est 

l’absence de sable à la mesure des exigences de la construction routière, bien que le désert soit 

riche en sable, mais le sable de dunes est inapproprié parce qu’il est caractérisé par une 

surface lisse qui l’empêche de former un lien fort avec les matériaux d’asphalte, et sa forme 

circulaire provoque une augmentation du rapport d’espaces, certaines recherches prouvent que 

sa facilité d’utilisation est seulement 20%, et les dunes de sable sont exemptes de composés 

de précision, nécessitant parfois l’utilisation de matériaux tels que le ciment Ou de la chaux 

pour faire face à ce problème qui fait monter les coûts des projets donc, à partir d’expériences 

antérieures, nous avons décidé d’introduire une nouvelle perspective pour l’utilisation du 

sable de dunes dans la construction en changeant sa structure... Conversion de matériaux de 

précision(filler) utiliser comme un matériant dans le enrobés ou addition minérale dans le 

béton. Pour étudier cette proposition, nous avons pris quatre dunes de différentes régions : 

Ouargla, Daïa, Menea et Adrar pour les fillers Étudier les changements et leur impact mortier 

ou enrobes. 
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GENERALITE SUR LES MATERIAUX DE   

CONSTRUCTIONS 

 
 

I.1 Introduction :  

Le domaine de construction est riche en nombreux matériaux utilisés dans les bâtiments, les 

routes et différents travaux de terrassement par exemple, citons par exemple le béton armé 

pour les bâtiments et le béton bitumineux pour les routes, qui sont des matériaux composites, 

autre matériau tel que le tuf et sable calcaire dans les travaux de terrassement, dans ce 

chapitre, nous aborderons certains des matériaux de construction, leur utilisation et leurs 

caractéristiques. 

I.2 Béton Hydraulique  :   

I.2.1 Définition : 

 Le béton Hydraulique est un matériau composite aggloméré, constitué de granulats durs de 

diverses dimensions collées entre eux par un liant, Le béton est un matériau composite 

constitué de granulats gros et fins (gravier ou pierre concassée, sable), de ciment et 

d'eau, Lorsque le ciment se trouve en présence d'eau, il fait prise, puis durcit progressivement. 

Un béton hydraulique est constitué : 

• d'une pâte pure (ciment + eau) 

• d'un mélange granulaire 

• de produits additionnels (adjuvants, additions minérales, ...) [1]   

* Caractéristiques et leur rôle : 

a) ciment : Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d’une poudre 

minérale fine s’hydratant en présence d’eau. Il forme une pâte faisant prise qui durcit 

progressivement à l’air ou dans l’eau. C’est le constituant fondamental du béton puisqu’il 

permet la transformation d’un mélange sans cohésion en un corps solide. 

b) Granulats : les granulats naturels en provenance de carrières, sablières et gravières et les 

granulats d’autres origines tels que des granulats recyclés, des sous-produits d’origine 

industrielle ou des granulats fabriqués pour un usage spécifique.  

c) Les Adjuvants : Sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités 

(en général moins de 3% du poids de ciment, donc moins de 0.4% du poids du béton) afin 
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d’en améliorer certaines propriétés. Leur efficacité est liée à l’homogénéité de leur répartition 

dans la masse du béton.  

Les principaux adjuvants sont [1] : 

 Les plastifiants, 

 Les retardateurs de prise du ciment, 

 Les accélérateurs de prise et de durcissement, 

  Les entraîneurs d’air.                

d) L'eau de gâchage :  L'eau de gâchage est la quantité d'eau totale ajoutée au mélange sec de 

béton l'eau d'hydratation est la quantité d'eau absorbée par le liant [2]. 

I.2.2 Type de béton : 

Le béton a évolué à la cour de l’histoire et de nombreux types sont apparus, dont les plus 

populaires sont : 

I.2.3 Béton léger : 

 Béton fabriqué à partir de granulats légers (laitier expansé, argile expansé, schiste expansé, 

mâchefer, ponce, perlite, vermiculite, polystyrène expansé) en général poreux dont la masse 

volumique est de l’ordre de 1800 kg/m3 [3]. 

I.2.3.1 Béton lourd : 

Béton fabriqué à partir de granulats lourds (hématite, barytine, sulfate de baryum, minerai de 

fer, produits ferreux de récupération) dont la masse volumique est comprise entre 3000 et 

5000 kg/m3. Les principales utilisations sont la réalisation d’écrans de protection contre les 

radiations, et les contrepoids [4]. 

I.2.3.2 Béton fibre à ultra hautes performances (BFUP) : 

Béton composite additionné de fibres métalliques en vue d’obtenir un comportement ductile 

en traction et de s’affranchir de l’emploi d’armatures passives. Il possède des résistances en 

compression comprises entre 150 et 250 MPa [5]. 
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I.2.3.3 Béton auto nivelant (BAN) et auto plaçant (BAP) : 

Bétons très fluides ne nécessitant plus l’utilisation de la vibration pour l’optimisation de 

l’arrangement granulaire, grâce notamment à l’utilisation de super plastifiants [5]. 

I.3 Béton bitumineux : 

Béton bitumineux est un matériaux composite riche en bitume constitué d’un mélange de 

granulats (sable, gravillons et fines), utilisé principalement pour les couches bitumineuses 

dans les routes, tels que la couche de roulement c’est-à-dire pour couche supérieures de la 

chassée. Les bétons bitumineux se classent en fonction de leur granulométrie [6]. 

I.3.1 Composition de béton bitumineux : 

Le béton bitumineux est composé de différents éléments : 

 Gravillons, 

 Sable, 

 Filer, 

 Bitume utilisé comme liant. 

 Le béton bitumineux crée généralement la couche supérieure des chaussées appelée couche 

de surface. [6] 

I.3.2 Liant Hydrocarbure : 

Ce liant obtenus par raffinage des pétroles bruts, on s’appelle le bitume, il présente des 

propriétés complexes, soit sur le plan de sa composition chimique ou soit sur sa réponse aux 

sollicitations mécanique. 

Il possède un grand pouvoir adhésif pour agglomérer les granulats, et par conséquent une 

bonne stabilité lors de l’exploitation de la chaussée, sous sollicitation mécaniques, thermiques 

climatiques [7]. 

I.3.3 Les Granulats : 

Le rôle des granulats dans un mélange de béton est de permettre de produire un matériau 

ayant une résistance et une durabilité appropriées avec le moindre coût possible. La 
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maniabilité (l’ouvrabilité) des bétons dépend grandement des caractéristiques des granulats 

dont les principales sont [8] :  

 La granulométrie, la texture de surface des granulats et la forme des particules, 

 La résistance mécanique (compression, traction et module), 

 La densité relative, la masse volumique, 

 L’absorption, la porosité et la teneur en humidité, 

 La présence de matières nuisibles, 

 La résistance aux cycles de gel et dégel,  

 La résistance à l’abrasion et aux chocs.  

I.3.4 Les Additif : 

De nombreux ajouts peuvent être utilisés pour améliorer les propriétés du mélange d’asphalte, 

qui est résistant aux déformations et aux fissures, Les plus populaires de ces ajouts sont le 

SBS, EVA et poudrette de Caoutchouc. [8] 

I.4 Matériaux granulaires non traité dans le domaine de construction : 

Il y a nombreux des matériaux qui ne nécessite pas un traitement complexe, sont de matériaux 

non composites, utilise avec un traitement simple tels que l’ajout d’eau. On cite : 

a) TUF : Les tufs calcaires sont des matériaux à dominance calcaire de formation récente 

et de dureté très variable (roche dure à sol pulvérulent) qui se trouvent dans des 

régions semi-arides ou arides. Ces matériaux acquièrent une fort cohésion après 

séchage, lorsqu’ils ont été compactés en présence d’eau. Cette cohésion apparaît si le 

matériau est à nouveau saturé. [9] 

b) GNT : est un mélange à granularité continue de cailloux, de graviers et de sable, avec 

généralement une certaine proportion de particules plus fines. C'est le plus ancien des 

matériaux modernes. [9] 

c) TVO : dans ces deux catégories d’oued on trouve plusieurs matériaux, à savoir les 

tout-venants villafranchiens et leur stérile (roulé d’oued) et les dépôts de piémonts 

ainsi que le stérile d’extractions carrières (roches massives-mines). [9] 
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Photo I.1 classification GTR des sols 

Tous ces matériaux sont utilisés dans la construction routière où ils représentent des couches 

forme comme la couche de fondation dépend de TUF et TVO Essentiellement, les couches de 

base dépendent aussi de TUF ou GNT, même les couches inférieures els que couche de forme 

selon des recommandation et de guide comme le GTR de la norme /SO 14688. Dans notre 

pays le GTR c’est la plus reconnue et autre spécification mécanique tels que  

 

I.5 Conclusion : 

A travers ce chapitre, nous remarquons la diversité des matériaux de construction, y compris 

les composés et les matériaux naturels, mais un matériau comme le sable de dune que nous 

trouvons absent même s’il appartient à une classification granulats mais ses utilisations sont 

faibles, dans le chapitre suivant, nous aborderons plus avant ce matériau. 
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II.1 INTRODUCTION : 

Le sable des dunes est l’un des matériaux les plus répandus dans notre pays, se répandant le 

long du désert dans différentes régions et avec des caractéristiques différentes mais limitant 

malheureusement son utilisation comme matériau de construction, de nombreux chercheurs 

ont donc cherché à étudier ce matériau et à travaille sur à inclure dans les systèmes de 

construction et si relativement, Dans ce chapitre, nous discuterons de cet article, de ses 

caractéristiques et de son utilisation. 

II.2 Définition de sable de dune  :  

II.2.1 sable : 

 Le sable est un matériau granulaire naturel constitué de particules de roche fragmentées 

définies en taille comme le matériau avec des grains plus petits que le gravier et plus gros que 

le vert (limon). Le sable se trouve dans la nature dans plusieurs régions, telles que les plages, 

les baies, les grottes de sable et le désert. La composition du sable varie en fonction des 

sources et des conditions des constituants rocheux locaux, mais le composant le plus courant 

dans les régions côtières continentales intérieures et non tropicales est la silice (dioxyde de 

silicium, ou SiO2) qui se présente généralement sous la forme de quartz, et le carbonate de 

calcium est le deuxième type de composant sableux le plus courant tel que le métal argon et 

qui s’est formé au cours du dernier demi-milliard d’années. Le sable est une ressource 

naturelle non renouvelable et est fréquemment utilisé dans la fabrication du béton  

 (PhotoII.1 : les sable) [9]. 
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CHAPITRE II : 

 

: 

 

Utilisation des sables de dune dans le domaine de génie civil 

 

 

PhotoII.1 : les Sable 

II.2.2 sable de dune : 

Les dunes sont un ensemble de masses de sable qui sont entraînées par le vent ; elles se 

déplacent d’un endroit à un autre ; ce phénomène naturel se produit principalement dans les 

zones désertiques. Les dunes de sable sont le résultat de facteurs d’érosion ; les roches du 

désert interagissent avec des températures extrêmes et des rafales de vent continues, 

démantelant les roches et les brisant en granules de sable de différentes tailles et formes 

(PhotoII.2 : sable de dune) [9]. 

 

PhotoII.2 : sable de dune 
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 II.3 Caractéristiques de sable de dune  :  

Les sable de dune sont constituées à 59% de grains de sable et les quelques ratios restants 

représentent des granules de celtes et certains résidus d’autres granulés de sable organiques 

varient en taille de 0.02 à 2,0 mm et sont chimiquement composés des mêmes composants. 

Les dunes sont homogènes où hétérogènes et leur couleur est soit jaune clair en raison de la 

présence de métal quartz et l’absence de matière organique ou de structures rougeâtres pour la 

présence d’oxydes de fer [9]. 

II.4 Types des dunes : 

II.4.1 Les avant-dunes :  

Qui sont des bourrelets plus ou moins fixés par la végétation (oyats par exemples), parallèles 

au trait de côte et solidaire de la plage, c'est à dire échangeant du sable avec elle, dans un 

même système sédimentaire. À ne pas confondre avec une ancienne arrière dune en cours 

d'érosion, ou avec une dune formée par du sable venant de terre sur un secteur ou un avant-

dîner active ne pourrait pas se former.  

II.4.2. Les falaises dunaires : 

N’est pas une vraie dune mais un profil résultant de l’érosion marine d'une dune ancienne 

fixée par une pelouse ou un boisement qui ont été à l'origine de la formation d'une couche 

d'humus ou de sol sableux. 

II.4.3 Les dunes perchées :  

Qui apparaissent au sommet d’une falaise vive ; alimentée en sable par le vent à partir de 

l’estran, voire à partir du profil de pente, quand il s'agit d'une falaise dunaire. 

II.4.4. Les cordons dunaires artificiels : 

Qui sont construits de main d'homme, généralement comme élément de protection contre la 

mer ou d'une zone cultivée et/ou construite. Ils Nécessitent un entretien permanent, sans 

lequel ils se désintègrent en quelques décennies [10]. 
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II.5 Synthèse bibliographique sur utilisation du sable de dune : 

II.5.1 béton à sable de dune :  

Les sable de dune dans le béton à travers la substitution d’une partie du sable d’oued par du 

sable de dune dans la composition du béton et qui a donnée des résistances mécaniques 

satisfaisantes surtout avec l’addition d’adjuvants et les autres ajouts telle que la fumée de 

silice, ils sont trouvés que : 

 Le comportement d’un béton à sable de dune est similaire à celui d’un béton normal 

   (Essai de compression, essai de traction par fendage, essai de flexion) 

 Le béton à sable de dune a une résistance proche à celle d’un béton normal 

 L’utilisation d’un superplastifiant améliore la résistance du béton à base de sable de dune 

de 13% de résistance supplémentaire. 

 L’incorporation de fumée de silice participe à l’amélioration de la résistance à la 

     Compression du béton à base de sable de dune ; le gain en résistance est de l’ordre de 

      30% 

 La perméabilité et l’absorption d’eau en masse du béton à base de sable de dune est élevée 

par rapport à celle d’un béton normal [11]. 

 

II.5.2 Béton bitumineux à base des sables de dune : 

 L'utilisation des sables en techniques routières n'est pas nouvelle. A l’époque déjà, les 

ingénieurs avaient recours à l’utilisation du sable mélangé à un liant hydrocarboné en particulier 

pour les couches de roulement. (Ben Dhia,1998). Beaucoup d'études et des réalisations ont été 

faites. Les principales conclusions de sont les suivantes : 

 Des ajouts stabilisateurs comme la chaux et le ciment ont un effet positif sur les 

performances mécaniques des mélanges à base de sable de dune pour l'utilisation en 

technique routière avec des pourcentages entre 2 et 10% pour le ciment et 2 et 4% pour la 

chaux. 
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  L’augmentation de la densité sèche maximale avec l'ajout du ciment est observée par les 

chercheurs, du fait de la plus forte densité absolue du ciment. 

 La chaux a un effet positif sur l'amélioration de la résistance d'une façon moins importante 

que pour le cas du ciment. D'une manière générale l 'augmentation de la teneur d'ajout 

conduit à une augmentation de la résistance au cisaillement. 

 L'effet de l'origine du sable sur les caractéristiques physiques et mécaniques est très 

important. 

Les chercheurs conclue finalement que l’utilisation des sables de dunes seules ne donne pas 

des résultats favorables, par contre la correction granulaire et l'ajout de stabilisants, comme le 

ciment, la chaux, la poussière de cimenterie, tuf volcanique et autres, peuvent donner une 

amélioration satisfaisante, à condition de faire le bon choix du stabilisant ainsi que la teneur 

adéquate, permettant de vérifier les essais de durabilité exigés par les normes [12]. 

II.6. Conclusion :  

À la fin de ce chapitre nous pouvons voir que l'utilisation d'un sable de dune dans le domaine 

de la construction vient toujours avec quelques difficultés en raison de la nature de ce sable. 

Les différents chercheurs mentionnés dans ce chapitre ou d'autres a été arrivé à une limitée de 

la capacité d'utiliser ce matériau. 

Sur la base de ce principe, dans le chapitre suivant, nous présentons une méthode 

Comment utiliser les dunes de sable. 
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CHAPITRE III 

: 

 

MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES 

  
III.1. INTRODUCTION : 

Après avoir discuté de diverses recherches sur les usages des dunes de sable dans construction, 

nous voulons offrir une nouvelle perspective, de son utilisation comme Un bon ajout, grâce à 

la modification de ses propriétés par le mécanisme de broyage mécanique qui en résulte Sur la 

base des forces de frottement. 

III.2. Procédure de broyage : 

Le mécanisme utiliser au but de change la forme et les dimensions des grains de sable de dune, 

nommé « broyage à boulet » qui existe dans différents types de machine (Photo III.1). Le 

principe de fonctionnement est que lorsque le cylindre tourne, les boulets/billes et le matériau 

installé dans le cylindre sont mise en rotation. À une certaine hauteur, les boulets tomberont et 

broyer le matériau.  

 

 

Photo III.1 : broyeur à boulets à Europe 

Ce système ou mécanisme présent dans laboratoire « LTPS » dans l’essai « Micro – deval », 

l’appareil « MDE » qui contient des cylindres pleins des billes et le matériau « généralement 

gravillons » applique des efforts de fortement sur ce dernier au but de mesurer la résistance à 

l’usure par un frottement entre les billes et les gravillons (Photo III.2). 
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Photo III.1.2 : l’appareil MDE 

 

Photo III.1.3 : cylindre de l’appareil MDE      

avec le sable de dune avant broyage 

 

Ce mécanisme nous permet de broyage le sable de dune avec les billes de « MDE » et étudier 

l’influence des efforts de frottement sur le sable de dune, nous prenons quatre sables de 

différentes provenances : Adrar , Ouargla, et Menia, et de ghardaia (Daia). (Photo III.3) 

 

Photo III.3 : Les sable d’dune 

Les quatres sable de dune soumis un ensembles des essais au but mesures les differents 

caractérisetiques, sont présentés dans le tableau III.1. 
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 Tableau III.1 :  Les résultats des sables de dune  

Équivalent 

de sable 

Friabilité 

de sable 

Masse volumique 

absolue 

Masse 

volumique 

apparente 

Dmax 

46% 10% 2.61 g/cm3 1.46 g/cm3 0.5 mm 
Sable de dune 

"Daïa" 

82% 10% 2.61 g/cm3 1.57 g/cm3 0.63 mm 
Sable de dune 

"Ouargla" 

58% 11% 2.64 g/cm3 1.50 g/cm3 0.63 mm 
Sable de dune 

"Menea" 

86% 8.40% 2.57 g/cm3 1.62 g/cm3 1.25 mm 
Sable de dune 

"Adrar" 

 

Nous remarquons que chaque sable à un Dmax differents, le sable de Daîa c’est le plus fines 

et le sable d’Adrar c’est le plus grossier, les résistanes mécaniques aussi bons (inferieure à 

40%) et encore le sable de dune de Adrar c’est le plus résistants.  

En terme de propreté, mesurer par l’essai équivalents de sable, les sables de Ouargla et Adrar 

sont plus propres, peut utiliser dans les travaux de bétons, contrairement le sable de dune de 

Menea et Daïa, malgré ça la propreté médiocre n’empeche pas à utiliser dans les tavaux routiers 

(ES  ≥ 45 %) 

Chaque sable de dune a été broyé à quatre charges (Énergies) différents, qui nous exprimons 

par le rapport massique entre la charge en gramme et quantité de sable en gramme aussi, 

abréviée (C/Q). La quantité de sable est fixe dans tous les opérations de broyage à 500 g de 

sable de dune. Et les charges sont 1000g « C/Q = 2 », 2000g « C/Q = 4 », 3500g « C/Q = 7 » 

et 5000g « C/Q = 10 ». Ces charges composent par des billes MDE de diamètre 10 mm, 

appliqué pendant 12000 tours à une vitesse de 100 tr/min (2 heures), où nous remarquons un 

changement dans la structure granulaire de sable d’dune, et aussi dans la couleur des grains qui 

deviens grise pour certaine charge, ce sable de dune après l’essai de MDE devient très fine et 

change sa structure, ce denier utilise dans le chapitre suivant . 

(Photo III.4) 
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Photo III.4 : Sable de dune après l’essai de MDE a LTPS  

III.3 Effet de granularité du sable de dune : 

Après l’essai de MDE et le matériau sort a été prise pour étudier un changement dans sa 

composition granulaire à travers deux essais : 

1. Analyse granulométrique par tamisage (NF EN 933 - 1) 

2. Analyse granulométrique par sédimentant (NF P 94 - 057) 
Obtenons la courbe de distribution granulaire après les changements pendant le processus de 

concassage. 
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a) tamisage à sec (tamis) b) tamisage sous l’eau (sédimentation) 

Photo III.5 : Analyse granulométrique sur les différents fillers.  

 

Les résultats d’analyses expriment par un les courbes granulométriques présentent dans les 

figures ci-dessous 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
30 

 

 
CHAPITRE III 

: 

 

MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES 

  

 

Graphe III.1. Les courbes granulométriques des différents fillers broyés                  

comparativement au sable de dune (après broyage) 

On remarque que la granularité a été modifiée après le broyage, le charge de C/Q = 02 et 04 

ne change pas la forme des courbes d’un façon significative, la forme de courbe reste proche 

au courbes orignaux mais le sable lui-même devenu plus filler. Cette remarque est présente 

dans la figure III.2 par les valeurs de diamètre maximale. 

Dans le cas des charges de 07 fois la quantité broyés, nous remarquons que le produit 

résultant devient plus fin, les diamètres des grains originaux (supérieure à 63 um) ont 

complètement disparu et devenir inférieure à 0.125 mm, ce qui signifie qu’il s’agit des fillers, 

mais il y’a encore des discontinuités dans les courbes granulométriques des différents fillers 

(le sable après le broyage) qui exprime un manque de quelques diamètres des grains.  

Cette remarque devenue moins notable dans le cas de C/Q = 10, les courbes sont continués, 

étalée, et les diamètres des grains sont complètement inférieure à 63 mm, exprime que cette 

charge produits 100 % matériaux fines.  
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 Pour confirmer ces résultats par le diamètre maximal « Dmax » et on a calculé les coefficients 

liés à l’essai granulométrique :  

 

Graphe III.2. Résultats de l’essai granulométrique avant et après proyage. 

Le Graphe III.2 montre clairement le changement de diamètre maximale en fonction la charge 

des billes appliquée, et nous constons la diminution des diamètres des grains d’un façon 

importants dans les charges qui compose des poids de billes de 7 fois et 10 fois la quantité de 

matériaux, le matériau est changes deviens complètements fins ( Dmax  0.063 mm) 

 

Graphe III.3 les résultats de coefficient Cu sur les quatre fillers 
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 La graphe III.3, montre la valeur de coefficient d’uniformité « Cu » calculé sur la base d’essai 

analyse granulométrique, les valeurs avant le broyage sont inférieures à 2, d’où il exprime la 

nature serrée des courbes granulométriques des différents sables de dune qui ne compose pas 

une variété des diamètres des grains.  

L’applications d’une d’un coefficient C/Q = 2 arrive à améliorer la qualité du courbe vers une 

courbes un peu étalée d’où les valeurs sont supérieures à 2.  

L'augmentation de la charge par l'augmentation du poids des billes a donné plus de 

dimensions fines et des courbes granulométriques bien étalée où la moyenne de Cu est de 

l’ordre 4. Mais quand applique des charges avec C/Q = 7 et 10 nous pouvons remarquer la 

grande augmentation dans la valeur de Cu, qui est d’ordre de 15 qui signifie une grande 

variété de dimensions. 

La qualité des courbes est également importante, les valeurs de Cu  ne sont pas suffisantes 

pour décider si la production de granulats fins par la méthode de broyage est atteinte ou non, 

et c'est pourquoi nous avons calculé le coefficient de courbure « Cu » par la loi suivante : 

𝑪𝒖 =
𝑫𝟔𝟎

𝑫𝟏𝟎
   [13] 

 

 Graphe III.4 les résultats de coefficient Cc sur les quatre fillers 

 
 

Tout d'abord, on remarque que les sables des dunes ont des coefficient compris entre 1 et 3, ce 

qui signifie que les courbes sont bien graduées (c'est-à-dire qu'il n'y a pas de coupure ou 
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 manque de certaines dimensions). d’après ces résultat de  coefficient Cc montrent a 

complètement changé après le broyage, la plupart des cas le coefficient est moins de 1.  

Le Coefficient d’uniformité a été calculé selon la loi suivante : 𝑪𝒄 = 
(𝐃𝟑𝟎)(𝐃𝟑𝟎)

(𝐃𝟔𝟎)(𝐃𝟏𝟎)
  [13] 

III.4 Conclusion :  

Le procédé proposé dans ce chapitre pour modifier la granulométrique du sable des dunes afin 

d'ouvrir une nouvelle possibilité de l'utiliser dans le domaine de la construction, obtenir des 

nouveaux matériaux les fillers. 

Même que le sable des dunes a une bonne résistance aux charges mécaniques telles que la 

fragmentation, mais le frottement entre les billes et le sable des dunes dans ce processus 

pourrait modifier profondément ce matériau et en faire un tout nouveau matériau de 

construction appelé "Fillers" 

Ce type de matériau (Filler) est connu, généralement utilisé pour certaines corrections de 

matériaux composés tels que l’enrobé, ou comme une d’addition minérale dans le béton. La 

plupart des types de filler sont importées ou une autre alternative utilisée comme le ciment, la 

chaux. 

La production de ce filler à l'aide de sable de dune est une nouvelle voie que nous pensons 

meilleure puisque notre Sahara est riche de ce type de sable.  
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 IV.1. Introduction :  

L’application des charges de 07 fois et 10 fois la quantité de matériaux sable de dune dans 

l’appareille MDE, utiliser un mécanisme de broyage à bille produits des fillers siliceux, ces 

fillers réponds aux exigences et les normes de béton et enrobes que nous permet d’utiliser 

comme une addition minérale dans le cas de béton et mortier et comme une addition correctrice 

de béton bitumineux. 

IV.2. Application sur le mortier :  

Au but d’évaluer l’influence de filler sur le mortier, nous visons de mesurer l’indice d’activité, 

dans ce sens nous prenons les 04 fillers produits par l’application de charge dix fois la quantités 

(C/Q=10) et nous étudions leurs influences sur un mortier normalise selon NF EN 196-1, par le 

remplacement partiel de ciment par 10% de fillers on but de mesurer l’indice d’activité selon 

NF EN 13263 – 1. Les composants du mortier sont : 

 Ciment CEM I 32.5 N (Photo IV.1.a). 

 Sable normalise conformément à NF EN 196-1 (photo IV.1.b). 

 Adjuvants superplastifiant/réducteur d’eau : Sica viscocrete 522 RMX (photo IV.1.c). 

   

Photo.IV.1.a Adjuvant Photo.IV.1.b sable normalise Photo.IV.1.c ciment 

Photo.IV.1.les produits utilise les matériaux utilisés pour le mortier  

Selon la norme NF EN 196 – 1, nous mesurant la résistance à la compression sur les 05 

mortiers : 
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  Mortier normale sans adjuvants (témoin). 

 Préparation des mortiers a 10% de fillers  

      pour les 4regions (Adrar, Menia, Daïa, Ouargla). 

      Le processus de préparation de le mortier a été réalisé à travers les étapes suivantes  :  

 Préparez un mortier en utilisant les instructions de la norme NF EN 196 – 1 (photo.IV.2.a) 

 Remplissez les échantillons dans les moules, après 24h on démoulons les éprouvettes et 

entrez-les dans la chambre climatique à 20 ºC et une humidité ≥ 95 % (Photo.IV.2.b) 

 Après 7 jours et 28 jours, les échantillons ont été extraits et placés dans un appareil 

écrasement d’éprouvette en béton (Photo.IV.2.c) 

   

Photo.IV.2.a : échantillons 

de mortier 

Photo.IV.2.b : chambre 

climatique 

Photo.IV.2.c : appareil 

écrasement d’éprouvette 

 

 l’indice d’activité a été calculé selon la loi suivante :  

𝑰𝒄 =  
𝐑𝐂  𝐝𝐞 𝐦𝐨𝐫𝐭𝐢𝐞𝐫 𝐝′𝐮𝐧 𝐜𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭 +  𝐅𝐢𝐥𝐥𝐞𝐫

𝐑𝐂 𝐦𝐨𝐫𝐭𝐢𝐞𝐫 𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐬é
× 𝟏𝟎𝟎 
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CHAPITRE IV : 

 

: 

 

Présentation Des Résultats   

 
Les résultats trouvés présents dans le tableau suivant  

Tableau.IV.1 Les résistances à 7 jours et 28 jours des mortiers.  

Mortier 
Résistance à 07 

jours 

Résistance à 28 

jours 

Indice 

d’activité 

100 % Ciment + Sable 28 MPa 33 MPa -  

90 % Ciment + 10 % Filler 

Ouargla + Sable + Adjuvant 
27 MPa 33 MPa 100 % 

90 % Ciment + 10 % Filler 

Menea + Sable + Adjuvant 
23 MPa 30 MPa 91 %  

90 % Ciment + 10 % Filler 

Adrar + Sable + Adjuvant 
25 MPa 34 MPa 103 % 

90 % Ciment + 10 % Filler 

Daïa + Sable + Adjuvant 
26 MPa 32 MPa 96.7 

 

Graphe IV.1 résultats de l'indice d'activité des différents fillers 

 

Les résultats d’indice d’activité sont supérieurs aux exigences demandées par spécification 

européenne qui est 75%, les indices d’activité sont excellents et même une amélioration est 

notée dans le cas des fillers de sable de dune d’Adrar.  

100% 100%

91%
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96.70%
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CHAPITRE IV : 

 

: 

 

Présentation Des Résultats   

 IV.2 Application sur enrobes  :   

Afin d'étudier l'effet de filler comme addition correcteur dans les enrobés, nous avons menée 

l’essai DURIEZ sur 04 béton bitumineux composite de : 

 Sable de dune de wilaya d’Adrar  

 Sable concassé (0/3) de carrière Alco-Gaz – W.Ghardaïa  

 Gravillons (3/8 de carrière Alco-Gaz – W.Ghardaïa  

 Gravillons (8/15) de carrière Alco-Gaz – W.Ghardaïa 

           De plus, chaque béton contient l'un des matériaux les plus fins:  

 E1 : filler de sable de dune d’Adrar 

 E2 : filler de sable de dune d’Ouargla 

 E3 : filler de sable de dune de Menea 

 E4 : filler de sable de dune de Daïa 

Afin de déterminer le taux de chaque composant, nous avons effectué un processus 

mathématique selon la méthode de DURIEZ, qui vise de compose un courbe de mélange qui 

réponds aux exigences granulométriques mentionné dans le tableau IV.2.1 

Tableau IV.2 : Granulométrie de fuseau selon LCPC.  

Tamis 

(mm) 

Béton 

Bitumineux 0/14 

 Min Milieu Max 

14 94 97 100 

6.3 50 58 66 

2 28 34 40 

0.25 10 17.5 25 

0.063 5 6.5 8 

 

On obtient les pourcentages suivants : 

 2% de filler. 

 10% sable de dune Adrar. 



 

 
39 

 

CHAPITRE IV : 

 

: 

 

Présentation Des Résultats   

  25% Sable concassé (0/3) de carrière Alco – Gaz – W.Ghardaïa  

 27% 3/8 Gravillons (3/8) de carrière Alco – Gaz – W.Ghardaïa. 

 36% Gravillons (8/15) de carrière Alco – Gaz – W.Ghardaïa. 

 

Graphe IV.2 Courbe granulométrique de mélange d’un béton bitumineux 0/14.  

Concernant la proportion de liant bitumineux, elle a été déterminée selon l'équation suivante : 

- Teneur en liant = 𝑲 ×  𝜶 × √𝚺
𝟓

 

D’où :  

 K : Module de richesse : exprime l'épaisseur d'enrobage 

 α : Coefficient correcteur des masses volumiques  

 Σ : Surface Spécifique  

En choisissant le coefficient de k =3.2, et en conséquence, nous avons obtenu un pourcentage 

béton bitumineux estimé à 5,4% (Photo IV.03) 

.. 
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CHAPITRE IV : 

 

: 

 

Présentation Des Résultats   

 

 

Photo.IV.3 : échantillons de enrobes 

Et après avoir mené les essais, nous avons obtenu les résultats suivants : 

 

Graphe III.2.2 : Résultats des Résistance à la Compression 

On remarque que tous les enrobés qui compose le filler, donne des résistances répondent aux 

exigences de la norme (R ≥ 7 MPa), même que ces enrobés à des sables de dune avec une forme 

ronds et un état de surface lisse. Dans le cas des enrobés qui contient des fillers de sable de dune 

de wilaya d’Adrar, les résultats sont excellents et dépasse les résultats usuels.  

 

Graphe III.2.2 : Résultats des rapports d’immersion.  
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CHAPITRE IV : 

 

: 

 

Présentation Des Résultats   

 
D’après l'essai de duriez le résistance de compression donnent les résultats suivant : 

(r/R ≥ 0.75). 

IV.3 conclusion : 

Les résultats des différentes analyses soient dans le cas de mortier, ou enrobé montre que les 

fillers du sable de dune  

 à partir le sable de dune quel que soit leur provenance peut être une moyenne de correction, 

utilisable dans le domaine de BTP, mais l’amélioration des performances Mais et 

l’augmentation des performances n’ont été constatées au cours de cette recherche que dans un 

cas, qui est le cas des filler broyé depuis les sable des dunes de Adrar, ce qui nous indice à 

chercher plus loin dans ce produit. 
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Conclusion Générale 

 
 

Conclusion Générale 

A fin de cette étude, nous avons conclus, nous pourrions dire que cette nouvelle proposition 

d'utiliser le sable de dune broyés et de corriger les différents problèmes qui empêchent le 

sable de dune d'être utilisé dans le BTP, devient possible. Nous pourrions conclure ce projet 

dans les points suivants : 

 Le broyage à billes est une bonne méthode pour broyer les différents matériaux 

minéraux, même les plus durs comme les dunes de sable.  

 Les caractéristiques géométriques, physiques ou mécaniques originales du sable des 

dunes n'ont pas de relation ou d'effet sur les fillers produit après broyage.  

 Le broyage du sable nécessite une énergie importante, le poids des billes nécessaire pour 

obtenir un produit acceptable pour le BTP est 7 fois le poids de sable de dune, et peut 

aller jusqu'à 10 fois. 

 Le filler produit après broyage avec une énergie importante donne un impact acceptable 

sur le béton bitumineux et les mortiers, mais ces filles ne sont pas des produits 

d'amélioration. 

 Le broyage à l'aide de billes à charge importante change la couleur du sable des dunes, 

qui est passée du jaunâtre ou blanchâtre au gris. 

 

Le travail n'est pas encore terminé avec cette recherche, puisque c’est encore le début et dans 

ce sens nous donnons quelques perspectives pour des recherches futures : 

 Une recherche technique et énergétique sur le broyage du sable de dune, et l'impact de 

nombre de rotation, le diamètre des billes, de la vitesse de rotation, au but de quantifier 

l'énergie nécessaire pour produire ces fillers. 

 Une recherche de nouvelles possibilités d'utilisation de ces fillers dans le BTP, telles 

que des essais sur le béton ou le béton autoplaçan
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Annexe 01 : Analyse sedimentometrique (Broyage à la charge 5 Kg) 

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD 

 

                      

 . .  

Structure :     U/G Lieu de travail :   SCE  ID 

N° Dossier interne : PROJET FIN D’ETUDE Date : 15/03/2022  

Échantillon : SABLE DE DUNE ADRAR Opérateur : BOUROURO/ZAABI 

Équipements utilisés : BALANCE/ETUVE N° D’inventaire: L21.09.15/L49.01.91 

 

Température 

° C 
Temps 

Durée 

de 

chute 

R’=R -1000 

R : lecture 

au 

densimètre 

Correction 

(C) 

Lecture 

corrigée 

R1=R’+C 

Ou  

R1=R'-C  

Diamètre  

(D) 

% des 

éléments 

(D) sur 

l’ensemble 

de 

l’échantillon 

24C° 8h13 30 ″ 24 +0.780 24.780 0.075 100 

24C° 8h14 01’ 23.5 +0.780 24.280 0.055 98 

24C° 8h15 02’ 23 +0.780 23.780 0.038 96 

24C° 8h18 05’ 18 +0.780 18.780 0.025 76 

24C° 8h23 10’ 15 +0.780 15.780 0.017 64 

23.4C° 8h23 20’ 12 +0.460 12.460 0.012 50 

22.6C° 8h53 40’ 09 +0.500 9.500 0.008 38 

21.8C° 9h33 80’ 08 +0.342 8.342 0.006 34 

21C° 10h53 160’ 6.5 +0.190 6.790 0.004 27 

20.4C° 13h33 320’ 05 +0.108 5.180 0.003 21 

18.4C° 24 h 1440’ 04 -0.440 4.440 0.002 18 

- 48h -    0.001 - 

 

ANALYSE 

SEDIMENTOMETRIQUE 

NFP 94 – 057 Mai 1992 
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LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD 

 

                      

 . .  

Structure :     U/G Lieu de travail :   SCE  ID 

N° Dossier interne : PROJET FIN D’ETUDE Date : 15/03/2022  

Échantillon : SABLE DE DUNE 

OUARGLA 

Opérateur : BOUROURO/ZAABI 

Équipements utilisés : BALANCE/ETUVE N° D’inventaire: L21.09.15/L49.01.91 

 

 

Température 

° C 

Temps 
Durée 

de chute 

R’=R -1000 

R : lecture au 

densimètre 

Correction 

(C) 

Lecture 

corrigée 

R1=R’+C 

Ou  

R1=R'-C  

Diamètre  

(D) 

% des 

éléments 

(D) sur 

l’ensemble 

de 

l’échantillon 

19.4C° 8h13 30 ″ 25 -0.282 24.718 0.075 100 

19.4C° 8h14 01’ 23 -0.282 22.718 0.055 92 

19.4C° 8h15 02’ 21 -0.282 20.718 0.038 84 

19.4C° 8h18 05’ 18 -0.282 17.718 0.025 72 

19.4C° 8h23 10’ 15 -0.282 14.718 0.017 60 

19.4C° 8h23 20’ 12 -0.282 11.718 0.012 47 

19.6C° 8h53 40’ 10 -0.072 9.928 0.008 40 

19.8C° 9h33 80’ 8 -0.036 7.964 0.006 32 

20.8C° 10h53 160’ 5 +0.152 4.848 0.004 20 

20.8 13h33 320’ 4 +0.152 3.848 0.003 16 

20C° 24 h 1440’ 02 0000 2.000 0.002 08 

 

 

 

ANALYSE 

SEDIMENTOMETRIQUE 

NFP 94 – 057 Mai 1992 
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LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD 

 

                      

 . .  

Structure :     U/G Lieu de travail :   SCE  ID 

N° Dossier interne : PROJET FIN D’ETUDE Date : 15/03/2022  

Échantillon : SABLE DE DUNE MENEA Opérateur : BOUROURO/ZAABI 

Équipements utilisés : BALANCE/ETUVE N° D’inventaire: L21.09.15/L49.01.91 

 

Température 

° C 
Temps 

Durée 

de chute 

R’=R -1000 

R : lecture au 

densimètre 

Correction 

(C) 

Lecture 

corrigée 

R1=R’+C 

Ou  

R1=R'-C  

Diamètre  

(D) 

% des 

éléments 

(D) sur 

l’ensemble 

de 

l’échantillon 

20.8C° 8h13 30 ″ 23 +0.150 23.150 0.075 100 

20.8C° 8h14 01’ 20 +0.150 20.150 0.055 87 

20.8C° 8h15 02’ 19 +0.150 19.150 0.038 82 

20.8C° 8h18 05’ 18 +0.150 18.150 0.025 78 

20.8C° 8h23 10’ 14 +0.150 14.150 0.017 61 

20.8C° 8h23 20’ 10 +0.150 10.150 0.012 44 

20.8C° 8h53 40’ 08 +0.150 8.150 0.008 35 

20.8C° 9h33 80’ 06 +0.150 6.150 0.006 27 

20.8C° 10h53 160’ 04 +0.150 4.150 0.004 18 

20.8C° 13h33 320’ 02 +0.150 2.150 0.003 09 

20C° 24 h 1440’ 01 0000 1.000 0.002 04 

 

                                                                                                                                             

 

 

 

ANALYSE 

SEDIMENTOMETRIQUE 

NFP 94 – 057 Mai 1992 
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LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD 

 

                      

 . .  

Structure :     U/G Lieu de travail :   SCE  ID 

N° Dossier interne : PROJET FIN D’ETUDE Date : 15/03/2022  

Échantillon : SABLE DE DUNE DAÏA Opérateur : BOUROURO/ZAABI 

Équipements utilisés : BALANCE/ETUVE N° D’inventaire: L21.09.15/L49.01.91 

 

Température 

° C 
Temps 

Durée 

de chute 

R’=R -1000 

R : lecture au 

densimètre 

Correction 

(C) 

Lecture 

corrigée 

R1=R’+C 

Ou  

R1=R'-C  

Diamètre  

(D) 

% des 

éléments 

(D) sur 

l’ensemble 

de 

l’échantillon 

18.8C° 8h13 30 ″ 25 -0.214 24.786 0.075 100 

18.8C° 8h14 01’ 24 -0.214 23.786 0.055 96 

18.8C° 8h15 02’ 21 -0.214 20.786 0.038 84 

18.8C° 8h18 05’ 18 -0.214 17.786 0.025 72 

18.8C° 8h23 10’ 15 -0.214 14.786 0.017 60 

18.8C° 8h23 20’ 12 -0.214 11.786 0.012 48 

19C° 8h53 40’ 09 -0.180 8.820 0.008 36 

19C° 9h33 80’ 07 -0.180 6.820 0.006 28 

18.6C° 10h53 160’ 05 -0.248 4.752 0.004 19 

18.6C° 13h33 320’ 04 -0.248 3.752 0.003 15 

19.2C° 24 h 1440’ 02 -0.144 1.856 0.002 07 

 

 

 

 

 

ANALYSE 

SEDIMENTOMETRIQUE 

NFP 94 – 057 Mai 1992 
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Annexe 02 : Les tableau granulométriques des différents fillers broyés  

                       comparativement au sable de dune (après le broyage) 

sable de dune les charges D 60 D 30 D 10 Cu Cd 

  Avant  0.4 0.33 0.25 1.6 1.089 

M
en

ea
 

C/Q = 2 0.18 0.12 0.063 2.86 1.27 

C/Q = 4 0.15 0.07 0.038 3.95 0.86 

C/Q = 7 0.05 0.012 0.006 8.33 0.48 

C/Q = 10 0.018 0.007 0.002 9.00 1.36 

  Avant  0.18 0.15 0.092 1.96 1.36 

D
a

ïa
 

C/Q = 2 0.175 0.1 0.064 2.73 0.89 

C/Q = 4 0.125 0.068 0.025 5.00 1.48 

C/Q = 7 0.03 0.01 0.002 15.00 1.67 

C/Q = 10 0.017 0.007 0.001 17.00 2.88 

  avant  0.69 0.5 0.35 1.97 1.035 

A
d

ra
r 

C/Q = 2 0.21 0.12 0.064 3.28 1.075 

C/Q = 4 0.125 0.06 0.035 3.57 0.82 

C/Q = 7 0.02 0.008 0.0018 11.11 1.78 

C/Q = 10 0.025 0.006 0.002 12.50 0.72 

  Avant  0.35 0.4 0.18 1.94 2.59 

O
u

a
rg

la
 C/Q = 2 0.2 0.11 0.063 3.17 0.96 

C/Q = 4 0.185 0.09 0.05 3.70 0.88 

C/Q = 7 0.027 0.012 0.002 13.50 2.67 

C/Q = 10 0.035 0.0087 0.002 17.50 1.081 
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Annexe 03 : caracteristiques du ciment utilise 
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Annexe04 : caracteristiques sur enrobes utilise 
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