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    Depuis une cinquantaine d’années, la recherche dans le domaine des matériaux de 

construction s’est orientée vers une nouvelle gamme de bétons : les bétons renforcés de fibres 

métalliques. La forte compacité de la matrice cimentaire ainsi que l’ajout de fibres 

métalliques permettent d’accroitre fortement la résistance à la compression, à la traction ainsi 

que la ductilité post-fissuration. Ainsi, l’usage de ces bétons permet dans certains cas de 

réduire la quantité d’armatures conventionnelles et d’offrir une durabilité accrue 

comparativement à un mélange traditionnel grâce à un meilleur contrôle de la fissuration.  

      Les bétons fibrés conventionnels (BRF) ou les bétons fibrés à ultra-hautes performances 

(BFUP) sont désormais arrivés à maturité et leur fabrication ne pose plus de problèmes 

majeurs. Qui plus est, les essais standards pour caractériser les propriétés à l’état frais et à 

l’état durci (affaissement, étalement, J-ring, module de rupture, flexion sur dalle circulaire…) 

ont été adaptés à ces nouveaux mélanges. Malgré ces avancées, ces bétons sont encore peu 

utilisés dans les structures au Algérie.  

     Cette tendance semble principalement due au coût moins élevé des BRF et des BFUP et à 

l’incapacité des concepteurs à prédire leur comportement en traction. En effet, il n’existe 

toujours pas d’essais normés pour caractériser le comportement en traction directe de ces 

matériaux cimentaires atypiques (il existe cependant des méthodes de calcul inverse pouvant 

être couplées à des essais de flexion). Même si un tel essai existait, la forte dépendance du 

comportement en traction vis-à-vis de l’orientation des fibres demeure un problème majeur 

pour les bétons renforcés de fibres, car il peut exister une variation importante entre 

l’orientation des fibres dans les spécimens de caractérisation et celle des structures fabriquées.  

      Cette étude, consacrée à la valorisation du sable de dune et des additions et la formulation 

du BFUHP de l’Algérie, se compose en trois chapitres en plus de l’introduction générale et 

des conclusions. 

    Dans le premier chapitre bibliographique, nous dressons l’état des connaissances actuel des 

BFUP, sur leur formulation, les propriétés à l’état frais et durci, leur durabilité. Cette synthèse 

doit permettre, dans un premier temps, d’orienter sur le choix des matériaux parmi les plus 

adaptés pour la mise au point des formulations BFUP de notre étude. Dans un second temps, 

l’influence des paramètres liés à la composition de ces bétons sur leurs performances 

mécaniques va nous aider à établir un plan d’étude vis-à-vis de la formulation.  Ce chapitre 

montre l’intérêt de l’incorporation des additions (la vase,  la chamotte) et les fibres dans la 

formulation des bétons. Ce chapitre  nous permet de bien comprendre les réactions 
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engendrées par la chamotte, liée à sa structure amorphe, et d’appréhender les difficultés liées 

à l’ajout de ce produit. 

    Dans le deuxième  chapitre, nous présenterons successivement les matériaux utilisés dans 

cette étude, les méthodes de formulation et de fabrication des BUHP, ainsi que la méthode 

expérimentale utilisée pour caractériser les BUHP aussi bien sur le plan mécanique que sur 

celui de leur durabilité. 

    Le troisième et dernier chapitre décrit les résultats mécaniques et de durabilité acquis 

durant cette étude, et leurs interprétations. Ils sont complétés par une analyse microscopique 

et minéralogique dont l’objectif est de comprendre l’origine des modifications observées. 

Finalement, ce mémoire s’achève sur une conclusion générale des travaux réalisés et présente  

les perspectives d’études de ces nouveaux bétons à très hautes performances fabriqués à partir  

de sable de dune et des additions et la fibre. 

Problématique et objectif du travail   

    Le travail proposé, s’inscrit dans le cadre de la valorisation de ressources naturelle et de 

récupération industrielle,  plus particulièrement, prospecter les potentialités d’utilisation des 

additions qui se trouve abondant dans unité céramique de Guelma et barrage hamiz, et les 

fibres métalliques fournis par la société GRANITEX de oued Samar. On à pensé à élaborer un 

autre type des  additions celle qui est conçue pour l’isolation thermique, ou bien la chamotte a 

porosité élevée ayant pour rôle l’isolation thermique.  La particularité de ce travail réside dans 

le fait, qu’on ne va pas se limité a la valorisation du vase pour l’élaboration et la 

caractérisation du chamotte à porosité élevée mais aussi à l’évaluation de la réactivité 

pouzzolanique du métakaolin obtenu par traitement thermique du kaolin DD3 et de voir 

l’aptitude de son utilisation, comme substituant de ciment et comme addition ultra fine de 

haute réactivité, pour la formulation des bétons ultra hautes performances fibrés. 

    L’objectif de ce travail est d’examiner les effets d’utilisation des additions minérales et les 

fibres métalliques sur les propriétés fraiche et durci des bétons BUHP Au total cinq (5) 

mélanges de bétons ont été formulés ayant un rapport Eau/Fine de 0,27 constant. Le mélange 

témoin à inclut seulement un ciment tandis que les autres, des mélanges cimentaires de ciment 

et la vase et chamotte. La vase et la chamotte  est utilisée comme addition minérale vue sa 

forte concentration de silicium. Pour que nos résultats soient exploitables, en particulier  dans  

le  domaine de la construction,  notre étude a été portée sur la composition des bétons à partir 

d’un mélange ternaire de sable fin, des additions (la vase et la chamotte). 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.  INTRODUCTION 

    Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’étude bibliographique des bétons à  

performances très élevées appelés, selon les périodes ou leurs formulations, BPR (Bétons de 

Poudres Réactives), BUHP (Bétons à Ultra Hautes Performances) ou BFUHP (Bétons Fibrés 

Ultra Performants). Pour notre part, nous retiendrons dans la suite de ce document soit  

l’appellation BUHP, soit l’appellation BFUHP. 

    Les BUHP présentent des caractéristiques hors du commun et même hors normes. De par la  

dimension des granulats, ils s'apparentent à la famille des bétons de sable (composés de sable,  

optimisation granulaire de ciment, d'eau et d'adjuvants) mais des ajouts spécifiques sont aussi 

exigés (ultrafines, fibres) ou peuvent être envisagés (gravillons). 

    La mise au point et la réalisation d’un BUHP sont devenues de ce fait des opérations plus 

complexes que celles nécessaires pour un béton ordinaire traditionnel, voire pour un béton à 

hautes performances. En effet, il s’agit de combiner un nombre plus élevé de matériaux, de 

tailles très différentes, en limitant au maximum la teneur en eau du mélange. Cette opération 

nécessite de forts dosages en adjuvants ce qui peut s’accompagner de problèmes de 

compatibilité entre matériaux (par exemple entre le ciment, l’ultra fine et les adjuvants). 

    Après une brève présentation des généralités, nous commencerons par détailler les 

spécifications concernant la mise au point de formulations des BFUP, ceci afin d'identifier les 

préconisations concernant la sélection des matières premières et les principes de formulation 

permettant d’atteindre des performances mécaniques élevées. Cette partie permettra 

notamment de mettre en évidence les particularités de ces bétons qui constituent, à l’heure  

actuelle, des freins à son usage.  

   Dans un second temps, nous présenterons les propriétés des BFUP. Une synthèse sur le  

comportement à l’état frais sera détaillée afin d’identifier les paramètres à prendre en compte 

lors de la mise en œuvre de ces matériaux. Nous poursuivrons par la présentation des  

propriétés mécaniques avec l’identification des facteurs influents permettant d’obtenir des 

performances élevées. 

    Nous présenterons aussi les comportements des matériaux aux états frais et durci 

(rhéologie, comportements mécaniques, durabilité) et leurs utilisations dans l’industrie. Enfin,  

les recommandations préconisées en vue de l’obtention des performances mécaniques élevées                                                                                                                                                                                                                                                         

de ces bétons seront données. 
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   Les principaux résultats de ces études doivent nous servir ensuite pour développer ce type 

de béton en utilisant le sable de dune du sud de l'Algérie et aussi des additions locaux, pour le 

caractériser en laboratoire et étudier son éventuelle valorisation en Génie Civil. 

 

2. COMPOSITION DES BFUP 

 

    Cette partie décrit les spécifications concernant le choix des matériaux ainsi que les 

méthodes de formulation des BFUP. Les précautions en termes de fabrication et de mise en 

œuvre sont également détaillées. Leur composition est optimisée : E/C très faible et squelette 

granulaire très dense. Par définition, les BFUP sont des matériaux à matrice cimentaire de 

résistance caractéristique à la compression à 28 jours supérieure à 150 MPa et pouvant aller 

jusqu’à    250 MPa [1].  

 

2.1 Constituants 

    Les différents constituants (composants granulaires et adjuvants) qui forment généralement 

les BUHP sont : 

 le ciment, 

 le sable fin (0,063 mm < diamètre max < 2 mm), 

 les fines  (la vase, la chamotte, fumé de silice ….etc.) 

 les fibres métalliques. 

 le superplastifiant haut réducteur d’eau, 

 l’eau. 

2.1.1 Ciment 

 

     Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d'un béton BUHP est 

conforme à la norme NA 442. Le choix du ciment est fait à partir de sa classe de résistance, de 

ses caractéristiques d'hydratation, de l'agressivité du milieu et, d'une façon plus générale, de la 

composition du béton et de l'usage auquel on le destine. Pour bénéficier pleinement de 

l'activité pouzzolanique des fines d'addition, on privilégie souvent les ciments sans ajouts 

(CEM I) par rapport aux ciments avec ajouts (CEM II à CEM V). La rhéologie des BUHP 

étant fortement liée à la réactivité du ciment utilisé, il apparaît que l’emploi de ciment à faible 

teneur en C3A et à faible surface spécifique permet d’augmenter l’ouvrabilité    des  BUHP.   

Selon Bonneau  [2],   un  ciment  CEM I 52,5  PME conduit  à de très bonnes performances 

rhéologiques et mécaniques. En effet, ce ciment se caractérise par une   faible   teneur  en  

C3A  et  un pourcentage en C3S qui favorise le développement de haute résistance mécanique.   
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Cependant, certains ciments CEM I 42,5 peuvent également conduire à des résistances 

élevées. 

 

2.1.2 Granulats 

 

   Le granulat préférentiellement utilisé pour les BFUP est en général un sable dit fin [3, 4]. Il 

est défini comme un granulat naturel dont le diamètre du plus gros granulat est limité à 4 mm. 

Plusieurs auteurs [3, 4] préconisent un sable fin de forme arrondie présentant une forte teneur 

en silice (> 98 %), et un faible taux d’absorption d’eau. Cette forme de grains tend à 

également réduire les frottements entre les grains. Dans la formulation des BUHP, le sable est 

choisi pour sa composition minérale (teneur en SiO2 > 98 %), la taille moyenne de ses grains 

(généralement entre 400 et 600 μm) et leur forme (forme arrondie) [3]. Ce doit être un 

matériau de grande dureté qui permet d’obtenir d’excellentes interfaces pâtes/granulats. La 

forme des grains arrondie présente une absorption d’eau faible et favorise la rhéologie du 

béton [4]. Cette réduction des frottements accompagnée d’un faible taux d’absorption d’eau  

favorise l’ouvrabilité. Malgré ces préconisations, [5, 6  et 7] ont employé des granulats de 

dimensions variant de 2 à 16 mm dans la confection de leurs BFUP. 

     Conformément aux normes NF EN 12620 [AFNOR NF EN 12620, 2003] et                         

NF XP P18-545 [AFNOR XP P18-545, 2004], le sable est défini comme étant un granulat 

naturel 0/D avec D (diamètre du plus gros granulat) limité à 4 mm. Il peut s'agir soit d'un 

sable naturel alluvionnaire (ou de ballastière), soit d'un sable de carrière issu du concassage 

d'une roche massive ou détritique. 

     Dans la pratique actuelle, il est plus prudent de se borner à l'utilisation de sable dont 12 % 

de fines sont inférieurs à 0,08 mm tels qu'on peut les employer pour des formules de béton 

classique [AFNOR NF EN 12620, 2003]. 

     Ainsi, le sable de plage (lavé pour éviter les ions chlore) et le sable de dune, de nature 

siliceuse et dont la taille des grains est comprise entre 0,063 et 2 mm, semblent parfaitement  

adaptés à la fabrication des BUHP.     

 

2.1.3 Agrégats de Chamotte  

 
    L’incorporation de la chamotte dans le mélange de matières premières destiné à la fabrication de 

BUHP a un double objectif : 

 

- Un objectif d’ordre économique qui consiste à recycler les produits usagés (dégradés).  
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- Valoriser les déchets par réemploi, recyclage ou toute autre action visant à obtenir, à 

partir des déchets, des matériaux réutilisables [8].  

 

    La chamotte est constituée par les déchets de briques silico-alumineuses broyées. Sa 

composition minéralogique (tableau I.1) renferme essentiellement de la mullite, de la 

cristobalite et une phase vitreuse.  

 
Tableau I.1 : Composition minéralogique de la chamotte [8, 9]. 

 

Phase Proportion (%) 

Mullite 3Al2O3,2SiO2 55 

Quartz SiO2 10 

Phase amorphe  32 

Rutile TiO2 3 

 

 

Tableau I.2 : Composition granulométrique de la chamotte [8, 9]. 

 

Dimensions des grains  Proportion (%) 

1,25 à 3 mm  26,06  

0,315 à 1,25 mm  29,91  

< 0,315 mm  44,03  

 

2.1.4 La Vase  

     Les sédiments, plus communément appelés vases, sont définis comme « un ensemble 

constitué par la réunion de particules plus ou moins grosses ou de matières précipitées ayant, 

séparément, subi un certain transport ». La sédimentation désigne l'ensemble des processus 

par lesquels ces particules organiques ou minérales en suspension et en transit cessent de se 

déplacer. 

 

   Les sédiments se composent d’une fraction solide et d’une fraction liquide (eau) qui est 

intimement liées les unes aux autres.  Les proportions respectives de  chacune  de ces 

fractions   sont variables d’un milieu à un autre mais demeurent dans une fourchette, qui  par 

expérience, peut être estimée si l’on considéré des matériaux de vase.  

    IL y a quatre éléments principaux constitues les vases : 
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 La fraction minérale (quartz, feldspaths ou carbonates). 

 La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smectite). 

 la fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acide fulvique et 

humiques). 

 Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes. 

   La distribution granulométrique d’un sédiment constitue son empreinte physique, elle 

caractérise la taille des particules, constituant la phase solide du matériau. Pour l’obtenir, il est 

procède à un tamisage mécanique. En dessous d’une taille de 20 μm, il est nécessaire de 

recourir à des mesures au laser, qui utilisent le principe de la diffraction de la lumière 

cohérente sur un écoulement d’une suspension très diluée de fines. Il est communément 

considéré que les « Vases » correspondent à la fraction inférieure à 63 μm. [10] Le schéma  

ci-dessous retrace les grands ensembles de la composition des sédiments portuaires vis-à-vis 

notamment de leur siccité ou de leur granulométrie : voir (figure I.1) [10]. 

 

 

Figure I.1 : Schéma de la composition simplifiée des sédiments portuaires [10]. 

2.1.5 Fibres 

    Rossi et al [11] ont montré le rôle des fibres dans les BUHP : les fibres sont un obstacle à la 

formation et la propagation des fissures qui causent l’endommagement de la structure. Les 

fibres sont incorporées  au béton en vue d'obtenir un comportement ductile en traction et de 

s'affranchir si possible de l'emploi d'armatures passives. 

    Lors d’un traitement thermique pour améliorer les propriétés à haute température, les 

BUHP renfermant un certain pourcentage  de  fibres  atteignent  des  contraintes  de   

compression  maximales  car  les  fibres  agissent sur la microfissuration induite par les forts 

gradients thermiques et les changements minéralogiques [AFGC, 2002]. 

   Le pourcentage incorporable des fibres dans les BUHP est limité par des critères de 

maniabilité [12]. 
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2.1.5.1 Choix du type de fibres 

 

    De nombreuses campagnes expérimentales sur les bétons fibrés ont démontré que 

l'efficacité et le choix des fibres dans la matrice peuvent être expliqués par leur nature, leur 

longueur, leur diamètre, leur forme et leur dosage. 

    Le choix des fibres est aussi conditionné par un module d’élasticité très élevé, afin que les 

fibres soient arrachées et non cassées. 

    Le Tableau I.3 présente les caractéristiques de certaines fibres appropriées aux BFUP et 

disponibles sur le marché. 

Tableau I.3 : Caractéristiques des fibres utilisées dans les BFUP [13]. 

 

Propriétés Acier doux Acier HR Carbone Kevlar 

Masse volumique (kg/m
3
) 7850 7850 1780 1500 

Résistance à la traction (MPa) 600 1200-3000 3600 2900 

Module élastique (GPa) 200 200 228 130 

Allongement à la rupture (%) < 3,0 < 3,0 < 1,0 2,5 

Fabrication Laine d'acier Tréfilées Mono filament Mono filament 

 

2.1.5.2 Caractéristiques géométriques des fibres 

 

    Les fibres les plus répandues ont une forme cylindrique et droite, et sont alors caractérisées 

par leur longueur L et leur diamètre d. 

   Dans les BFUP, on utilise généralement des fibres de longueur entre 3 et 15 mm avec un 

diamètre qui varie entre 30 et 250 μm. Pour un volume donné, le nombre de fibres dépend du 

volume unitaire des fibres. 

 

   Les caractéristiques et le volume des fibres utilisées influent sur les propriétés mécaniques 

des BFUP lors d'un chargement en traction ou en flexion. Les fibres longues diminuent 

fortement la maniabilité des BFUP et sont à l'origine d'une finition de mauvaise qualité due à 

la propension  des  fibres  à  s'aligner  sur  les  arêtes.   A   contrario,  l'utilisation de fibres très 

courtes permet d'obtenir une bonne ouvrabilité et facilite le malaxage ainsi que la finition des 

matériaux fortement dosés en particules fines et ultrafines [14]. 
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2.1.5.3 Influence des fibres sur la mise en œuvre des BFUP 

 

   Lorsqu’on met en œuvre un BUHP dont la formulation a été optimisée, il est important de 

tenir compte de certaines spécificités liées à la technologie de mise en œuvre et au type de 

structure.

   Ces spécificités peuvent se décliner de la manière suivante : 

 l’orientation préférentielle des fibres ; 

 les effets de voûte ou d’écran ; 

 les effets de cheminée ; 

 la ségrégation des fibres ; 

 l’appauvrissement en fibres ; 

 la relation entre la forme de la fibre et la maniabilité du BFUP. 

 

a) Effets liés à la technique de mise en œuvre  

 

     Les BFUHP sont mis en œuvre par coulage ou par projection. 

 

     Dans le cas du béton coulé, quatre situations sont à considérer : 

 

- le BFUHP doit s’écouler pour remplir le coffrage : l’écoulement dans le coffrage 

produit une orientation préférentielle des fibres ; 

- le BFUHP ne doit pas s’écouler, ou très peu : l’orientation des fibres dépend de la  

technique de coulage adoptée ; 

- si le BFUHP est mis en place à l’aide d’une pompe ou d’une benne à manchon, les 

fibres se trouvent orientées dans le tuyau de la pompe et dans le manchon, 

parallèlement aux parois ; 

- si le BFUHP est mis en place à l’aide d’une benne sans manchon, les fibres subissent  

peu d’orientation préférentielle, et l’on observe une orientation relativement isotrope 

des fibres au sein de la structure, à l’exception du voisinage des parois du moule. 

 

     Pour le béton projeté, les fibres sont préférentiellement orientées parallèlement aux parois 

de la lance de projection à la sortie de celle-ci. 

 

    L’importance de cette orientation préférentielle dépend du rapport longueur de la fibre sur 

l’épaisseur de la couche de BFUHP projeté. Ainsi, plus ce rapport est faible, plus l’orientation 

préférentielle est importante.   
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   Il faut accorder une attention toute particulière à la représentativité des BFUHP mis en 

œuvre en laboratoire pour confectionner des éprouvettes de petites dimensions. Du fait de la 

manière dont le BFUHP est prélevé par l’outil servant à remplir le moule, de la forme de 

celui-ci, de la manière dont l’outil introduit le BFUHP dans le moule, de la petitesse de ce 

dernier qui exclut un écoulement important du BFUHP, les fibres sont orientées 

préférentiellement perpendiculairement à la surface du moule par où le BFUHP est introduit.  

Cette orientation préférentielle constitue souvent un élément essentiel du manque de 

représentativité du comportement mécanique d’un BFUHP de laboratoire par rapport à celui 

utilisé pour une application industrielle donnée. 

 

 

 

b) Effets liés à l’écoulement du BFUHP   

 

     Dans le cas où le BFUHP peut s’écouler à l’intérieur du coffrage soit par gravité, soit sous 

l’effet d’une vibration, les fibres ont tendance à s’orienter parallèlement aux lignes de courant  

de l’écoulement du fluide visqueux que constitue le béton. Cette tendance augmente lorsque  

le rapport distance d’écoulement / longueur de la fibre augmente [14]. 

    Les effets de paroi sont une conséquence de cette orientation des fibres. En effet, lorsqu’un    

BFUHP s’écoule le long d’une paroi, les lignes de courant sont parallèles à la surface de la  

paroi, donc les fibres s’orientent également parallèlement à cette surface. 

 
 

 

 

 

-  Effets de voûte ou d’écran  

 

    Ces effets de voûte [14,17 et 18] apparaissent lorsqu’un obstacle s’oppose au déplacement 

des  fibres   :   des  fibres   peuvent  s’accumuler  et  former  un  paquet  qui,  en  empêchant le 

déplacement des autres fibres mais également des gros granulats du BFUHP, induisent de la 

Figure I.3 : Influence de l’écoulement sur l’orientation des fibres [16]. 

Figure I.2 : Méthode d’introduction de béton fibré favorisant une orientation préférentielle 

des fibres  [15]. 
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ségrégation. On rencontre ce problème lorsqu’un BFUHP est coulé dans une structure 

comportant des armatures traditionnelles avec des espacements entre armatures plus petits ou 

très peu   supérieurs à la longueur des fibres. Il peut également intervenir lorsqu’un BFUHP  

est coulé entre deux parois d’un moule ou d’un coffrage distantes d’une longueur voisine ou 

inférieure à celle des fibres. 

- Effets de cheminée  

 

    Ce phénomène apparaît lorsqu’un BFUHP assez visqueux, et contenant un pourcentage de 

fibres important (supérieur à 50 kg/m
3
), est vibré à l’aide d’une aiguille vibrante                                       

[1, 14]. 

 

    La pénétration de l’aiguille dans le BFUHP provoque un écoulement local de celui-ci le 

long de l’aiguille, et une orientation des fibres parallèlement à l’axe longitudinal de celle-ci. 

Dans le cas d’un pourcentage élevé de fibres, leur enchevêtrement crée autour de l’aiguille 

une « enveloppe » rigide qui empêche la matrice visqueuse de combler de manière 

satisfaisante la cheminée laissée par l’aiguille. 

 

     Il est par conséquent d’autant plus important d’éviter de vibrer à l’aiguille vibrante un 

BFUHP, que celui est visqueux et contient un pourcentage élevé de fibres. 

 

- Ségrégation des fibres  

 

     Ce phénomène de ségrégation [14, 19] apparaît lorsqu’on utilise un BFUHP très fluide 

pour élément structurel de hauteur importante (colonne ou poutre de grande hauteur). Il a la 

même origine que celle relative à la ségrégation des gros granulats d’un béton, c’est-à-dire la 

pesanteur. 

   Il est d’autant plus important que le poids unitaire de la fibre augmente et que sa surface  

spécifique diminue. En effet, plus la surface spécifique de la fibre augmente, plus les 

frottements exercés sur elle par la matrice sont importants et en ralentissent la chute.  

 

- Appauvrissement en fibres  

 

     Ce problème intervient principalement dans le cas des bétons projetés [14]. En effet, 

lorsque la fibre est projetée à l’aide d’une lance de projection, elle acquiert une certaine 

énergie cinétique en arrivant sur la paroi que l’on désire renforcer. Cette paroi étant  

habituellement   peu  déformable,   les   fibres   vont  avoir tendance à rebondir sur cette paroi 
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(ce rebond est plus important dans le cas de la technique de projection par voie sèche que dans 

celle par voie humide). 

     En voie sèche, l’importance du rebond dépend de nombreux paramètres (poids unitaire de 

la fibre, vitesse de projection, distance et angle de la lance de projection par rapport à la paroi, 

rapport longueur de la fibre / taille du plus gros granulat...). 

 

     L’appauvrissement en fibres des BFUHP projetés constitue donc un aspect très important 

vis-à-vis de l’utilisation de ces matériaux [14]. 

 

2.1.6 Les Adjuvants 

 

    Les adjuvants est un produit incorporé au moment du malaxage du béton à un dosage 

inférieur ou égal à 5 % de la masse de ciment du béton, pour modifier les propriétés du 

mélange à l’état frais et / ou à l’état durci [AFNOR NF EN 934-2/A2, 2006]. Chaque adjuvant 

est défini par une fonction principale et une seule, mais peut présenter une ou plusieurs 

fonctions secondaires.  

 

   Les grains de ciment au contact de l'eau ont tendance à s'agglomérer (floculation). Ce 

phénomène, lié à la présence de charges électriques sur la surface des grains, a pour 

conséquences : 

- de piéger de l'eau qui n'est plus disponible pour l'ouvrabilité ; 

- de limiter l'hydratation au cœur des flocs. 

 

   Le problème de la formulation d'un béton se pose en termes d'optimisation de la compacité 

du squelette granulaire. Cette compacité est définie comme le rapport du volume solide sur le 

volume total et correspond au complément à l'unité de la porosité. 

    Bonneau [2] a pu établir, à partir de résultats expérimentaux, une relation mathématique 

entre le volume des vides (V) d'un mélange granulaire et son étendue granulaire (d/D) : 

     (  ⁄ )   

Où :  

           constante empirique 

           dimension du tamis retenant 90% du granulat 

           dimension du tamis retenant 10% du granulat 

   Cette meilleure dispersion se traduit par une diminution de la quantité d'eau de gâchage 

pour un affaissement donné. 
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     Les effets des superplastifiants ne se développent pas que sur les composés principaux des 

ciments, mais ils agissent aussi sur les sulfates : c'est leur action sur la solubilité des sulfates  

qui conditionne les propriétés dispersantes. De plus, à dosages élevés, ils peuvent entraîner 

des retards de prise importants ainsi que des entraînements d'air (effets secondaires). 

 

   Un superplastifiant permet de réduire la quantité d’eau et donc d’augmenter la résistance 

mécanique du béton tout en contrôlant sa rhéologie. Il devient possible de rapprocher 

considérablement les grains de ciment lorsqu’ils s’hydratent durant le mélange. Cet effet 

permet ainsi de confectionner des bétons à matrice cimentaire très dense et très imperméable 

qui présentent une résistance à la pénétration des agents agressifs sans commune mesure avec 

celle des bétons ordinaires [2]. 

 

   La grande majorité des superplastifiants actuellement utilisés dans l'industrie du béton sont 

des polynaphtalènes sulfonates (PNS) ou des polymélamines sulfonates (PMS) dont le mode 

d'action est essentiellement la répulsion électrostatique. Plus récemment, deux nouvelles 

familles de produits ont été mises au point : les polyacrylates (PA) et les polycarboxylates 

(PC). 

 

   Ces superplastifiants hauts réducteurs d'eau à effet fluidifiant prolongé sont des polymères 

acryliques (chargés négativement) sur lesquels sont fixés des polymères non chargés 

(polyoxydes d'éthylène) ou présentant des groupements terminaux anioniques. Spécialement 

conçu pour le béton de bâtiment et de génie civil, ils permettent la confection de bétons à 

hautes performances. Leur action dispersante, liée aux groupements polyoxydes d'éthylène 

très encombrants, est principalement due à des forces de répulsion stériques. 

 

2.1.7 Rapport eau/liant 

 

   Pour atteindre des résistances de l’ordre de 150 MPa, il  est nécessaire de réduire  le  rapport 

Eau/Liant (E/L) à des valeurs inférieures à 0,2 [20]. Pour de telles valeurs, la quantité d’eau 

n’est pas suffisante pour hydrater la totalité du ciment, ce qui implique qu’une part importante 

du ciment demeure non hydratée et joue le rôle d’un filler, mais demeure suffisante pour 

procurer une cohésion et structurer le matériau. Cependant, à rapport E/C égal à 0,27, les 

valeurs de résistance varient de 130 MPa  à 192 MPa [6], et des variations semblables peuvent 

être observées pour des valeurs de rapport E/C de 0,19 et de 0,21. Ceci signifie que le rapport 

E/C est un paramètre important, mais pas le seul à impacter la résistance en compression [21]. 
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3. PRINCIPE DE FORMULATION 
 

    Nous avons établi dans la partie précédente que la formulation de BFUP fait appel à 

l’utilisation de matériaux aux caractéristiques bien spécifiques. La matrice cimentaire des 

BFUP est composée d’une grande quantité de ciment, de superplastifiant, de vase ou 

éventuellement d’une autre ultrafine telle que la chamotte, et de sable fin dont la taille du 

diamètre maximal est comprise entre 0,5 et 4 mm. Le quartz broyé peut être ajouté dans le cas 

de traitement thermique. Un dosage important en fibres métalliques, supérieur ou égal à 2% 

volumique, est généralement incorporé dans la matrice afin d’améliorer la résistance en 

traction et la ductilité du matériau. 

 

    A l’heure actuelle, il n’existe pas de méthode générale de formulation des BFUP, mais 

plutôt des principes. Ces principes proposés par  Caquot A [22], et De Larrard [4] se basent 

sur différents critères : 

 

- réduction du rapport Eau/Liant (E/L) ; 

- amélioration de l’homogénéité du mélange en réduisant la taille des grains inertes  

(granulats) ; 

- augmentation de la teneur en fines (ciment et additions) ; 

- amélioration et optimisation de la compacité du squelette granulaire ; 

- ajout de fibres afin d’améliorer la ductilité du béton (≥ 2% volumique) ; 

- amélioration éventuelle de la microstructure par traitement thermique. 

 

    La démarche adoptée vise à réduire la porosité du matériau et à augmenter la compacité du 

squelette granulaire. Pour cela, le rapport E/L est réduit à des valeurs inférieures à 0,2 grâce à 

l’utilisation optimisée de superplastifiants qui défloculent les particules fines. 

 

      L’optimisation du squelette granulaire s’effectue à deux niveaux. Le premier niveau 

consiste à réduire la taille des granulats pour obtenir un mélange plus homogène et limiter la 

porosité intergranulaire. Le deuxième consiste à améliorer la compacité du mélange en 

augmentant la teneur en liant, qui comble les vides entre les grains. L’application d’un 

traitement thermique est possible pour accroître davantage les performances mécaniques. 

Enfin, l’ajout de fibres permet d’améliorer la ductilité du béton. 

   Une étude assez complète sur les BUHP a été réalisée par Rougeau et al [23]. Les matières 

premières utilisées pour réaliser les différentes formules de BUHP étaient : 
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- deux ciments : CPA CEM 1 52,5 PM ES CP2 et CPA CEM 1 52,5 R, 

- du quartz broyé (diamètre moyen de 9 μm), 

- un sable siliceux (80% des grains compris entre 200 et 500 μm), 

- des fibres métalliques (longueur de 1 à 13 mm, diamètre de 50 à 160 μm), 

- plusieurs ultrafines : fumée de silice, métakaolins, silicates d'alumine, cendres 

volantes, 

- différents adjuvants : polynaphtalènes, polymélamines, polyacrylates, éther 

polycarboxylique (le choix était basé sur des critères d'efficacité et de coût). 

 

    La plupart des gâchées ont été réalisées avec un malaxeur à mortier de 15 litres. Il est 

indiqué que l'introduction de superplastifiant en deux temps augmentait son efficacité et 

permettait ainsi de réduire la quantité à utiliser pour une fluidité donnée. Le premier ajout 

d'eau et de superplastifiant permet de mouiller la surface des constituants secs                         

(Tableau I.4). 

 

Tableau I.4 : Malaxage de BUHP fabriqué en laboratoire [2]. 

3 min Homogénéisation des matériaux secs. 

2 min Ajout de l'eau et de la moitié du superplastifiant 

5 min Ajout de l’autre moitié du superplastifiant 

Malaxage à grande vitesse. 

 

 

4. PROPRIETES DES BUHP 

 

4.1 Propriétés rhéologiques 

 

   On s'intéressera à l'étude de l'écoulement du béton alors qu'il est encore à l'état frais et 

maniable. 

 

    Il est généralement admis que le comportement du béton frais est bien représenté par le 

modèle Binghamien après qu'un cisaillement ait été imposé pendant un certain temps. Le 

béton peut donc être caractérisé entièrement par deux paramètres soit la viscosité plastique et 

le seuil de cisaillement selon Bonneau [2] (Figure I.4). 

    En pratique, on utilise un rhéomètre, appareil qui sert à étudier les propriétés rhéologiques 

des substances, pour évaluer le comportement rhéologique des BUHP. 
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Figure I.4 : Représentation du comportement rhéologique des BUHP [2]. 

 

   Bonneau [2] a montré que les BUHP, qui sont visqueux et très collants, sont des matériaux 

thixotropes, dont la viscosité apparente est fonction décroissante de la vitesse de déformation, 

et que les propriétés rhéologiques diminuent dans le temps dès la fin du malaxage. 

 

    La composition du mélange, le temps de malaxage, le dosage optimal en superplastifiant et 

la température affectent le comportement rhéologique des BUHP. Bonneau [2] a aussi montré 

que les constituants utilisés adsorbaient une quantité croissante de superplastifiant selon 

l'ordre suivant : fumée de silice, quartz broyé, ciment. L’adsorption dépend fortement de la 

surface spécifique. 

 

   La séquence de malaxage proposé par Bonneau [2] pour un BUHP mélangé dans un 

malaxeur classique à faible cisaillement est présentée dans le Tableau I.5. Le temps de 

malaxage peut varier selon le rapport E/C, le dosage en ciment et en ultrafines et l’efficacité 

du superplastifiant utilisé. 

 

4.2 Résistance en compression et module d’élasticité  

 

   La résistance en compression représente une qualité de référence pour les BFUP tant elle est  

considérablement  augmentée  par  rapport  au  béton  ordinaire.   Le  comportement  en 

compression des BFUP est caractérisé par leurs résistances en compression et leurs modules 

d’élasticité. La résistance caractéristique à la compression à 28 jours est comprise entre 150 et 

250 MPa. Le module d’élasticité varie selon les formulations entre 40 et 80 GPa.  

    La figure I.5 montre des courbes de chargement typiques du comportement mécanique à la 

compression du BFUP et d’un béton ordinaire. Lors d’un essai de compression, le BFUP se 

comporte pratiquement de façon linéaire jusqu’à la contrainte maximale. Les fibres 
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métalliques permettent ensuite d’éviter une rupture fragile. De même les fissures présentant 

une ouverture plus fine (figure I.5). 

 

 

     

    Dugat et al [25] ont pu fabriquer en laboratoire des BPR 200 et des BPR 550dont les 

caractéristiques mécaniques mesurées sur des éprouvettes cylindriques (respectivement        

90 x180 mm et 70 x140 mm) sont présentées dans le tableau I.5. 

Tableau I.5 : Caractéristiques mécaniques des BPR [25]. 

 

    Les figure I.6  et figure I.7 présentent respectivement les comportements mécaniques en 

compression des BPR200 et BPR550.  

 

CARACTERISTIQUES 
 

 

BPR 200 

 

BPR 550 

 

Traitement thermique 

 

 

90 °C 

 

Pressage 60 MPa (90°C + 250°C) 

 

- Résistance à la compression (MPa) 

- Module d'élasticité E (GPa) 

- Coefficient de Poisson  

- Limite d'élasticité linéaire (% de la 

résistance ultime) 

 

 

190-200 

60-66 

0,22-0,24 

60% 

 

420-520 

60-74 

0,28 

85% 

Figure I.5 : Comportement en compression d’un BFUP avec 2,5% de fibres 

métalliques comparativement à un béton classique [24]. 
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Figure I.7 : Courbe contrainte-déformation du BPR550 en compression [25]. 

4.3 Résistance en flexion 

    Dans le cas des BUHP non fibrés, la résistance aux efforts de flexion ne dépasse pas les               

20 MPa et présente une rupture fragile. De ce fait, leur comportement mécanique est linéaire 

élastique jusqu’à la rupture. 

    L’addition de fibres entraîne une augmentation significative des résistances et une 

augmentation de la ductilité. Le comportement post-pic de rupture est fortement amélioré, 

pour les BUHP fibrés sans pressage avec une résistance à la flexion de l’ordre de 60 MPa.  

Pour une même teneur en fibres et un même type de fibres, Richard et al  [3] montre que le 

BPR200 présente une résistance à la flexion de 30 à 50 MPa tandis que le BPR550 avec 

pressage atteint des résistances de 45 MPa à 140 MPa. 

4.4 Résistance à la traction 

     Le comportement d’un BFUP lors d’un essai de traction présente trois domaines distincts: 

élastique, écrouissant (fonction du type, du dosage et de la géométrie des fibres) et 

adoucissant (figure I.8). La résistance à la traction d’un BFUP dépasse nettement celle d’un 

Figure I.6 : Courbe contrainte-déformation du BPR200 en compression [25]. 
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béton usuel ou à haute résistance et peut être considérée dans le calcul de résistance en 

section. Une fois la résistance en traction de la matrice cimentaire atteinte, le fibrage 

métallique assure une microfissuration répartie et pratiquement invisible. Il confère ainsi au 

BFUP une capacité de déformation jusqu’à environ 2‰ d’allongement. Une fois la résistance 

maximale en traction du BFUP atteinte, les déformations se concentrent dans une seule fissure 

qui s’ouvre progressivement avec un arrachement des fibres. La contrainte de traction 

diminue graduellement avec l’ouverture de la fissure pour tomber à zéro à l’arrachement total 

des fibres. A ce stade, l’ouverture maximale de la fissure correspond environ à une                    

demi-longueur de fibre (wmax ≈ lf / 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Peu de données sur la résistance à la traction directe sont disponibles dans la littérature    

(on caractérise surtout la résistance à la traction par l’essai qui a tendance à surestimer  la 

résistance de flexion : résistance à la traction par flexion). 

     Behloul [26] présente des résultats sur la traction directe du BPR200, renforcé avec 2% de 

fibres métallique de 13 mm de longueur, compris entre 8 et 10 MPa. 

     Rossi et al [13] ont mené une compagne d’essais sur la traction directe d’un matériau 

renfermant 7% en volume de fibres métalliques dont 5% de fibres 5 mm et 2% de fibres 25 

mm sur des éprouvettes cylindriques (74 -150 mm) entaillées sur une profondeur de15 mm. 

Les résultats des contraintes de traction-ouverture de fissure sont présentés sur la (Figure I.9). 

    L’augmentation du volume de fibres et la combinaison de fibres courtes et de fibres 

longues a permis d’obtenir un comportement ductile jusqu’à une ouverture de fissure de                                   

400 μm selon [13]. 

Figure I.8 : Comportement en traction d’un BFUP avec 3% de fibres 

métalliques [24]. 



 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

27 
 

     

 

 

4.5 Retrait 

     Dans les BFUP, le retrait endogène de la matrice cimentaire est important comme pour les 

BHP, suite au faible rapport eau/ciment qui conduit à un diamètre des pores réduit. Ce retrait 

endogène n’est pas gêné par le squelette granulaire, et la formation de microfissures est 

extrêmement faible.  

 

     Neville [27], indique contrairement aux BHP un retrait endogène de 700 μm/m pour un 

BUHP de rapport E/C égal à 0,17. Loukili et al [28] ont trouvé un retrait endogène d’une 

valeur maximale égale à 500 μm/m à 160 jours, dont 45 % atteint en 1 jour et 95 % en 10 

jours, sur des BUHP fibrés. Ils indiquent que les BUHP contenant plus de pâte de ciment, ils 

présentent un retrait endogène plus élevé que celui des bétons ordinaires. En revanche, malgré 

l’absence de résultats expérimentaux à ce jour, les BUHP traités thermiquement à très haute 

température et en étuve pourraient développer un retrait quasiment nul.  

    Loukili et al [26], a montré que le retrait endogène devient de nouveau faible pour les 

(BPR) avec de très faibles rapports E/L (0,15 à 0,09), présentant ainsi une relation inverse 

entre le retrait endogène et le rapport E/C et qui diffère de la tendance habituelle et 

couramment observée, voir (Figure I.10).  

     L’action des fibres sur le retrait endogène a été aussi mise en évidence. Loukili et al, 

Cheyrezy et Behloul  [28, 29] ont montré que le retrait endogène diminue de 10 à 20 % en 

présence de fibres. 

     L’efficacité des fibres dans l’amélioration du comportement des matériaux cimentaires en 

conditions de déformations empêchées a été également montrée par Banthia , Paillère  et coll 

[30, 31]. 

Figure I.9 : Courbe contrainte de traction - ouverture de fissure de béton, 

à 7 % en volume de fibres métalliques [13]. 
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    Comme indiqué précédemment certains BFUP font objet de traitement thermique (TT) qui 

consiste à porter les éléments à une température relativement élevé (de l’ordre de 90°C) 

plusieurs heures après la prise du béton. 

 

 

     Le retrait des matrices cimentaires est un processus relativement complexe. Parmi les cinq 

types de retrait, on s’intéresse dans cette étude aux retraits endogènes et le retrait de 

dessiccation des Béton à Ultra Haute Performance. 

5. TRAITEMENTS THERMIQUES 

     C’est une méthode qui permet d’accélérer le processus de maturation et augmenter la 

résistance du béton dont la valeur finale est pratiquement atteinte des la fin du traitement. 

  

    

     Ces traitements doivent intervenir après la fin de prise de manière à éviter tout risque de 

formation d’ettringite différée (DEF). Leur mise en œuvre nécessite ainsi une bonne 

connaissance et un dispositif de contrôle du temps de prise [AFGC, janvier 2002], parce que 

le taux d’application de l’ettringite différée augmente d’une manière considérable juste après, 

comme le montre  la figure I.11. 

 

 

Figure I.10 : Influence du rapport E/L sur le retrait du BPR [28]. 

Figure I.11 : Ordre d’apparition de différents hydrates est leur quantité 

relative [32].   
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5.1 Paramètres à contrôlés pendant le traitement thermique 

    Un traitement thermique efficace nécessite le contrôle des paramètres suivants : 

- La vitesse de montée de la température selon l’épaisseur de la pièce fabriquée, pour 

assurer un écart de température admissible entre le cœur et la surface de la pièce. 

- Le degré de saturation de l’air aspiré et leur température (pour éviter la dessiccation).  

- Duré de traitement. 

- La vitesse de diminution de la température après la fin de traitement. 

 

5.2 Influence du traitement thermique sur les caractéristiques des BFUP 

     Le traitement thermique à une influence directe sur les caractéristiques de BFUP, cela 

permet : 

- D’obtenir des résistances mécaniques élevées très rapidement. 

- D’obtenir des performances en traction et en compression plus élevées. 

- D’amélioration la microstructure. 

- D’améliorer la durabilité grâce à une réduction de la porosité. 

- De diminution les effets différés du retraits et du fluage. 

- D’éviter tout risque de fissuration par retrait. 

     Le comportement mécanique particulier des BUHP et des BUHP traités thermiquement 

peut s’expliquer à partir de la nature cristalline des phases des hydrates. 

    Le diagramme de Verbeck et Copeland [3] cité dans des phases des produits d’hydratation 

des silicates montre les différentes phases de C-S-H formées sous un traitement thermique en 

fonction du rapport molaire CaO/SiO2 noté C/S (Figure I.12). 

 

Figure I.12 : Diagramme de phase des C-S-H de Verbeck et Copeland   [3]. 
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    A 20°C, le rapport C/S du ciment anhydre correspond à une valeur de 2,7 (point A) qui  

diminue à 1,75 (point B) durant l’hydratation et la formation des C-S-H. Si l’on ajoute de la 

fumée de silice, et grâce à la réaction pouzzolanique, on passe d’un rapport C/S de 1,75 à 1,25  

Si on chauffe ce composé (point C) au-delà de 100°C, on forme une phase cristalline C2SHα 

(point E) dont les propriétés mécaniques sont très médiocres selon Taylor [33]. 

    Pour atteindre les points F et G, qui correspondent à la formation de tobermorite et de 

xonotlite (hydrates présentant de très bonnes propriétés mécaniques), on ajoute du quartz 

broyé en quantité qui va réagir lors du chauffage au-delà de 150°C (vers les 180°C), pour 

atteindre des hydrates de rapport C/S de 0,83. 

 

6. DURABILITE 

 

     La durabilité des bétons à hautes et très hautes performances a fait l'objet d'études 

approfondies depuis le milieu des années 80. Les résultats concordent pour dire que 

l'amélioration des résistances mécaniques, de la compacité du matériau et la quasi absence de 

porosité connectée, améliorent grandement les propriétés de transfert                                          

[34]. Le choix d'une matrice ultra performante va donc dans le sens de la durabilité du 

composite. 

     Le développement des bétons de fibres est antérieur à l'usage des BHP et autres BTHP. 

Pourtant ces bétons ne semblent pas souffrir des mêmes maux que le béton armé, à savoir une 

corrosion des renforts. Il importe de dissocier le cas d'une fibre enrobée dans la matrice de 

celui où la fibre traverse une fissure. En fait, dans la plupart des applications structurelles, les 

BFM sont sollicités en dessous de la résistance à la fissuration de la matrice cimentaire ce qui 

limite grandement l'apparition de macro-fissure (i.e. > 0.3 mm, ouverture limite admissible 

par les règlements français pour les structures en béton armé). 

     Mais les bétons de fibres ne sont là encore pas représentatifs du composite étudié. D'une 

part, la fraction volumique des fibres est au mieux trois fois inférieure à celle de notre 

matériau, avec des dimensions de renfort millimétriques (40 à 300 μm dans notre cas), et des 

fibres isolées les unes des autres (leur nombre est de 2 ordres de grandeur supérieur ici). 

D'autre part, les études de durabilité s'intéressent majoritairement à des corps d'épreuves sains 

ou fissurés mais non chargés. On est loin du comportement sous sollicitations de service. 

    La durabilité d’un matériau cimentaire dépend bien évidemment de l’environnement dans 

lequel il est situé mais aussi de la qualité de sa microstructure. Ainsi, d’après Baron et al [34], 

un béton est durable si sa composition et son assemblage minéralogique sont choisis en 
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fonction des caractéristiques de l’environnement de l’ouvrage. Les paramètres liés à la 

perméabilité et à la diffusivité (transports des espèces) sont les paramètres principaux à 

évaluer pour connaître la durabilité du béton. 

6.1 Facteurs de durabilité du béton 

     L’eau dans les matériaux cimentaires est considérée comme un élément fondamental                   

vis-à-vis de la durabilité de ces matériaux. Elle participe initialement à la prise du ciment et 

est présente dans le réseau poreux au terme de l’hydratation. Si l’on se réfère au Guide AFGC 

pour la conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages [AFGC. 2004], les 

indicateurs de durabilité fondamentaux qu’il faut déterminer, vis-à-vis notamment de la 

prévention de la corrosion des armatures, sont : 

 la porosité accessible à l’eau ; 

 le coefficient de diffusion des ions chlorure ; 

 la perméabilité aux gaz ; 

 la perméabilité à l’eau liquide ; 

 la teneur en portlandite Ca(OH)2 ; 

     Ces paramètres, qui ont fait l’objet de justification, sont intimement liés aux notions 

d’hydratation du ciment et de structuration des matériaux cimentaires qui conditionnent les 

propriétés de transport au sein de ces matériaux. 

    La prise en compte du transport de l’eau au sein du béton est donc d’une grande 

importance. En effet, la durabilité des structures est fortement influencée par la teneur en eau, 

puisque les agents agressifs (chlorures [4], gaz carbonique [14]) diffusent dans le béton 

essentiellement à travers le réseau poreux et que ces diffusions sont très dépendantes de la 

teneur en eau dans la porosité. Il est donc nécessaire de tenir compte des différents stades, 

depuis le mélange jusqu’au durcissement, où l’eau entre en jeu : 

 la formulation des matériaux cimentaires avec l’eau initialement introduite dans la 

fabrication du matériau ; 

 les conditions environnementales et la cure dont vont dépendre les effets du séchage 

couplé à l’hydratation du matériau ; 

 la teneur en eau dans le matériau durci. 
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    Dans la suite de cette partie, nous allons donner quelques éléments de compréhension sur 

certains paramètres de formulation et sur la mise en œuvre des matériaux cimentaires en 

rapport avec la teneur en eau. 

 

 

6.2 Absorption d’eau 

    Plusieurs recherches ont été menées sur l’absorption d’eau des BUHP afin d’évaluer la  

pénétration des agents agressifs au sein du matériau. Roux et al [36] ont réussi à mesurer une 

absorption d’eau des BUHP inférieure à 0,2 kg/m
2
 après 15 jours, à comparer aux 2,75 kg/m

2
 

pour le béton ordinaire. Le BUHP est considéré comme un matériau possédant une porosité 

capillaire très faible et un matériau cimentaire très durable [3]. 

7. MICROSTRUCTURE DES PATES DE CIMENT DURCIES (PCD) 

 

    La connaissance de la structure des matériaux cimentaires est essentielle pour comprendre 

le comportement et les propriétés physiques ou mécaniques des pâtes de ciment durcies. Nous 

aborderons ici la structure des hydrates, la répartition de la porosité et les différents états de 

l’eau dans cette structure. 

 

7.1 Morphologie des principaux hydrates 

 

     La phase solide d’une pâte de ciment durcie (PCD) est constituée de grains de ciment plus 

ou moins hydratés. La texture du matériau  est   extrêmement  fine  et  divisée  en raison  de la 

nature  colloïdale  des  composés C-S-H, mais comporte également des éléments plus 

grossiers tels que les cristaux de portlandite ou d’ettringite.  

Figure I.13 : Evolution de la composition de la solution interstitielle d’après 

Longuet [35]. 



 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

 
33 

7.2 Les silicates de calcium hydratés C-S-H 

 

     La phase C-S-H (ou gel de C-S-H) est l’hydrate principal du ciment Portland, responsable 

de la structuration de la pâte de ciment durcie. Cette dénomination générale regroupe 

plusieurs variétés de silicates de composition (CaO)x(SiO2)(H2O)y où les valeurs de x et y 

dépendent de la teneur en calcium et en silicium dans la phase aqueuse                               

[37]. La phase C-S-H est caractérisée par le rapport molaire entre la quantité de calcium et de 

silicium (rapport C/S), qui est généralement compris entre 1,5 et 1,9 dans les pâtes de ciment 

[33]. 

 

     Les C-S-H présentent une grande surface spécifique (caractéristique des gels colloïdaux) et 

une porosité d’environ 28 %. La morphologie du gel serait peu influencée par le type de  

ciment utilisé ou par le rapport E/C [37]. 

 

    La littérature s’accorde actuellement à décrire la structure des C-S-H selon une organisation 

multi-échelle (Figure I.14) : 

 

- les hydrates seraient constitués d’agglomérats de taille micrométrique, résultant de 

l’assemblage de particules plus fines (100 à 200 Å de diamètre), 

- ces particules seraient des cristallites lamellaires, eux–mêmes constitués d’un nombre 

limité de feuillets (moins de 10, et généralement 2 à 3), 

- à l’échelle nanométrique, chaque feuillet serait constitué d’une double couche de 

calcium en coordinence pseudo-octaédrique, encadrée par deux chaînes de silicium en 

coordinence tétraédrique. Cette structure serait assez proche de celle d’un silicate 

minéral naturel, la tobermorite [38]. 

 

 

Figure I.14 : Structure des C-S-H à différentes échelles d’observation, d’après Minet [39]. 
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A l’échelle micrométrique, les agglomérats de particules de C-S-H peuvent présenter des 

morphologies variées. Ainsi, à partir d’observations microscopiques, Diamond [40] et                

Taylor [33] ont identifié les quatre types morphologiques suivants : 

 

 Type I, majoritaire aux premiers âges de l’hydratation, constituée de fibres de moins 

de 2 μm ; 

 Type II, nids d’abeilles, forme alvéolaire ; 

 Type III, majoritaire aux temps longs, avec une structure plus massive formée par 

agrégation de grains de 300 nm ; 

 Type IV, structure dense et amorphe qui n’est observée que pour les pâtes vieillies.  

 

     Les C-S-H de Types I et II cristallisent au début de la prise, dans l’espace disponible entre 

les grains anhydres. Les types III et IV sont les hydrates tardifs (ou hydrates internes) qui 

peuvent occuper la place des grains anhydres initiaux. Les différentes formes du gel C-S-H 

sont présentées sur la Figure I.15 [16]. 

 

 
 

 

a. La portlandite  

 

     La portlandite Ca(OH)2 est la seule phase solide présente sous forme relativement pure 

dans la pâte de ciment durcie, et ne comporte en général que de petites quantités d’ions 

étrangers. Elle cristallise sous forme de plaquettes hexagonales qui peuvent être massives 

(figure I.16 « a »), et se retrouve dans l’espace situé entre les grains de ciment partiellement 

hydratés.  En  raison  de  la  grande  taille  de  ses cristaux, la portlandite présente une faible 

 

Figure I.15 : Diversité des formes du gel C-S-H., source : Stark et al                     

[16]. 

surface spécifique. La portlandite peut également se développer sous une forme amorphe 

lorsque l’espace entre grains de ciment est trop réduit pour permettre la cristallisation. 
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b. L’ettringite  

 

     L’ettringite cristallise sous forme d’aiguilles à base hexagonale (figure I.16 « b ») 

rayonnant autour des grains de ciment anhydre. La forme et la taille de l’ettringite dépendent 

directement de la nature des ions de la phase interstitielle, de la concentration en Ca(OH)2 et 

de la température. Dans certains cas, la formation d’ettringite peut s’accompagner de 

gonflement. Plusieurs explications peuvent être à l’origine de ce phénomène: expansion par 

croissance cristalline, gonflement lié à l’absorption d’eau par les particules d’ettringite [40], 

gonflement lié à la pression de cristallisation de l’ettringite, expansion par pression  

osmotique sur une membrane semi-perméable entre la phase interstitielle et la surface des 

grains anhydres, gonflement par formation de monosulfoaluminate de calcium hydraté [41]. 

 

 

 

 

8. INTRODUIRE LES DIFFERENTES METHODES DE FABRICATION   

 

- Tolérances sur les Prémix 

 

    Les tolérances sur le Prémix sont fixées et contrôlées conformément à la fiche qualité du  

producteur qui doit accompagner chaque lot livré. 

     Il est recommandé d’effectuer des prélèvements conservatoires sur chaque fourniture. 

 

- Tolérances sur les matières premières 

 

   La qualité des matériels de dosage et les méthodes de conduite doivent permettre de 

satisfaire une tolérance de ± 2 % de chaque composant pesé. 

    Pour les épreuves d’étude, ces tolérances devraient être réduites sur les poudres à ± 1 % si 

le fournisseur de prémélange sec est capable de garantir cette précision sur chaque constituant 

entrant dans le premix lors de sa fabrication. 

Figure I.16 : Observation en microscopie électronique à balayage (a) d’une plaquette 

hexagonale de portlandite [42] et (b) d’ettringite aciculaire (sous forme d’aiguilles) [43]. 
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- Exigences particulières sur le matériel de fabrication  

 

     Dans le cas de formulation sans prémélange à sec, des mesures de teneur en eau des sables, 

des gravillons et cailloux sont effectuées régulièrement pour permettre la correction des 

quantités d'eau à introduire. 

    

La saturation, sans excès d'eau, des gravillons et cailloux peut faciliter une meilleure maîtrise 

de la teneur en eau. 

 

    Les bascules ont des portées appropriées à la capacité nominale C exprimée en m
3 

du 

malaxeur. Les portées (en tonnes) sont inférieures à : 

 

- pour les granulats, ciment, eau, ou prémix, une valeur permettant d'obtenir une 

précision de ± 2 % 

- fumée de silice pesée séparément : 0,1 C 

- autre addition pesée séparément : 0,15 C 

- ciment et une ou plusieurs additions pesées simultanément (dans ce cas, le ciment est 

introduit en premier sur la bascule) : 0,6 C 

 

- Transport des BFUP 

 

     La durée entre la fabrication du BFUHP et sa mise en place doit rester compatible avec, 

d'une part les moyens de production et de mise en œuvre, et d'autre part les conditions de 

vibration. 

     Aucun ajout d'adjuvant ou d'eau n'intervient après la fabrication du béton. 

 

-  Mise en œuvre des BFUHP 

 

a. Mise par vibration  

 

      La mise en œuvre des BFUHP est à faire avec précautions compte tenu de la fluidité de 

certains d’entre eux (autoplaçants). 

 

     Des hauteurs de chute supérieures à 0,50 m ne sont pas recommandées. Si celles-ci ne 

peuvent être évitées, il convient de mener une étude justificative préalable démontrant a non 

ségrégation des fibres de la pâte de ciment et l'absence de formation d’oursins. 

         Les moyens de vibration doivent être adaptés à la fluidité et à la consistance particulière des 

BFUHP. 
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     Un coulage en continu est également recommandé. Dans le cas d'un phasage discontinu 

avec interruptions de bétonnage, ou d'un délai important entre coulages successifs, une croûte 

superficielle est susceptible de se former en surface de la dernière couche coulée.  

    La dessiccation de surface doit être évitée et un mariage des couches doit alors être effectué    

(par piquage ou autres) afin d'assurer la continuité des fibres. 

 

b. Bétonnage par temps froid  

 

     Lorsque la température extérieure descend au-dessous de + 5°C, tout bétonnage est 

déconseillé sauf dispositions spéciales telles que : 

 

- réchauffage des granulats et/ou de l'eau de gâchage, 

- utilisation de coffrages en bois épais ou isolé, 

- utilisation d'un adjuvant accélérateur de prise et de durcissement. 

      Lorsque la température extérieure est comprise entre + 5°C et + 10°C au moment du                                 

bétonnage, des éprouvettes d'information sont confectionnées pendant le bétonnage, et sont 

conservées dans des conditions climatiques identiques à celles de l'ouvrage. 

     Une éprouvette est testée en compression juste avant le décoffrage qui n'est autorisé que si 

la résistance le permet et l'opération est répétée si nécessaire. 

 

     Tous les produits doivent être stockés conformément aux prescriptions des fournisseurs. 

 

     Lorsque la température extérieure est supérieure à 35°C, des précautions particulières 

doivent être prises pour éviter des températures trop importantes au cœur des pièces. Ces 

précautions sont analogues aux dispositions qui peuvent être retenues pour des bétons 

classiques (refroidissement de l’eau de gâchage, …). 

 

c. Cure du béton  

 

      La cure des BFUP doit être systématique et particulièrement soignée, en raison d'un 

ressuage très faible à inexistant. 

 

     Les dispositions retenues doivent être validées par les épreuves de convenance. 

 

     La cure des reprises est systématique : elle doit empêcher notamment la dessiccation du 

béton avant sa prise, et sa microfissuration pendant la prise. Elle doit être soignée et validée 

par une épreuve de convenance spécifique. 
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9. CONCLUSIONS 

 

    Cette revue bibliographique a permis de dresser de manière non exhaustive l’état de l’art 

des BFUP. Par définition, les BFUP sont les matériaux cimentaire de résistance 

caractéristique à la compression supérieure à 150 MPa et pouvant aller jusqu’à 250 MPa.  

 

     La formulation d’un BFUP se caractérise par d’une quantité importante et onéreuse de 

liant, ciment et additions ultrafines, un faible rapport E/C, par l’utilisation de sable fin et de 

fibres métalliques pour les BFUP structuraux, et enfin d’une quantité élevée de 

superplastifiant à haut réducteur d’eau pour garantir la bonne dispersion des fines.  

 

    Le traitement thermique peut être appliqué à ces bétons pour améliorer leurs résistances 

mécaniques l’ultrafine la plus souvent employée est la fumée de silice, mais la chamotte  

permet d’obtenir des performances assez proches de celles avec la vase, présente l’avantage 

d’être moins couteux et plus disponible que la vase et dès lors représenter une solution pour 

réduire le coût de la matière première des BFUP. 

 

   Le caractère thixotropique des BFUP est lié au volume de pâte important et au faible rapport 

E/C. 

- au-delà de 90°C, permet généralement d’augmenter la résistance en compression de 

l’ordre de 12 à 40% par rapport aux mêmes BFUP sans traitement thermique.   Quant 

au traitement thermique de type I à température plus modérées, il permet uniquement 

d’accélérer la prise. Certaines études récentes sont parvenues à atteindre des 

résistances élevées sans le recours aux traitements thermiques et grâce à l’optimisation 

de la compacité du mélange, afin d’améliorer le bilan énergétique et économique. 

 

     Outre la résistance élevée en compression, les BFUP possèdent également une résistance 

en traction élevée, qui est généralement supérieure à 6 MPa. L’incorporation de fibres  

métalliques permet d’améliorer fortement le comportement post-fissuration en traction.  

    A l’issue de ce travail bibliographique, nous avons défini les objectifs d’étude suivants :  

Dans un premier temps, nous allons travailler sur la mise au point de formulation de BFUP 

utilisant la chamotte  en substitution totale de la vase et des granulats locaux, et ce sans 

traitement thermique qui est très énergivore. Ces formulations originales seront établis en 

visant le coût de production le plus faible possible de manière à proposer des applications 

préfabriqués structurales compétitives. 
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MATERIAUX ET  

PROCEDURES EXPERIMENTALES 

 
1. INTRODUCTION 

    Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps caractériser les matériaux employés 

dans cette étude en présentant leurs propriétés physico-chimiques et mécaniques. Les 

compositions des bétons seront ensuite détaillées après avoir expliqué la méthode de 

formulation utilisée. Les procédures de fabrication et les séquences de malaxage mises en 

place seront également définies. 

 

    Dans un deuxième temps, nous présenterons le programme expérimental mené sur les 

différentes formulations de bétons. Les méthodes et essais utilisés pour déterminer les 

propriétés mécaniques instantanées et différées, ainsi que les caractéristiques physico-

chimiques traduisant la durabilité, seront explicités. 

 

2. MATERIAUX UTILISES 

2.1 Le ciment 

 

    Le ciment utilisé est le ciment Portland (CPJ) CEM II/A 42,5 selon la norme NA 442, 

provenant de l’usine de Sour El Ghozlane, Il contient 14% d’ajouts (calcaire et pouzzolane), 

dont les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques sont présentées dans les tableaux 

suivants : 

Tableau II.1 : Composition chimique du ciment CEM II/A 42,5. 

 

Eléments CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 P.A.F RI CaO libre 

Teneurs (%) 62,78 4,65 18,88 3,20 2,42 0,10 0,64 2,41 4,60 1,29 0,94 

 

Tableau II.2 : Composition minéralogique du ciment CEM II/A 42,5. 

Minéraux C2S C3S C3A C4AF 

Teneurs (%) 19,48 50,82 8,33 8,45 
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Composition chimique du sable  CaO

AL2O3

SIO2

MgO

Na2O

K2O

Ti2O3

SO3

Pert à feu

P2O5

Fe2O3

Tableau II.3 : Résistance mécaniques du ciment CEM II/A 42,5. 

 

Résistances [MPa] 
2 j 7 j 28 j 

à la  compression 

 

21,9 38,9 48,1 

à la traction par flexion 

 

4,4 6,7 7,9 

 

Tableau II.4 : Caractéristiques physique du ciment CEM II/A 42,5. 

Surface spécifique (SSB)  4 184 cm
2
/g  

Retrait 

(µm/m) 

03 jours 345,85 

Masse spécifique 3,08 g/cm
3
 07 jours 555,93 

Consistance normale 25,51% 28 jours 731 

 

Temps de prise 

(mn) 

Début 160  

Gonflement 

(µm/m) 

03 jours 2,78 

Fin 310 07 jours 11,17 

Consistance normale (%) 25,5 28 jours 15,28 

Expansion à chaud 0,5 mm    

 

2.2 Le sable 

 

        Dans cette étude nous avons utilisé un sable de dunes (SD) de couleur jaune provenant 

de la région d’Ain El Beida (Wilaya d’Ouargla),  le tableau II.5 présente sa composition 

chimique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.1: Analyse chimique des sables utilisés.  
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Tableau II.5 : Composition chimique du sable. 

 

Composants CaO AL2O3 SiO2 MgO Na2O K2O 

Teneur (%) 0,45 2,23 94,40 0,06 0,36 1,13 

Composants Ti2O3 SO3 P2O5 Fe2O3 Pert à feu 

Teneur (%) 0,04 0,17 0,01 0,33 0,82 

 
 
   Autres propriétés physiques : 

        Masse volumique apparente …….…. 1 462 kg/m
3
. 

        Masse volumique absolue …...……....  2,70 g/cm
3
. 

        Équivalent de sable visuel ……………..........88%. 

        Équivalent de sable à piston .…….….............75%. 

        Absorption d’eau ……………….……….. .2,70%. 

 

    On note que le sable utilisé est très propre, avec absence presque totale de fines argileuses, 

un  défaut de plasticité du béton est à craindre, d’où une augmentation du dosage en eau est 

nécessaire. 

    On remarque que le sable de dunes présente un coefficient d'absorption d'eau qui dépasse 

un peu la valeur admissible de 2,50 %, ceci aura certainement un impact sur  la fluidité du 

béton. 

 

    Le tableau II.6 présente les résultats de l'analyse granulométrique de notre sable, dont le 

module de finesse calculé est Mf = 1,33. 

Tableau II.6 : Analyse granulométrique du sable de dunes. 

 

Tamis en 

(mm) 

Refus cumulés  

en (g) 

Refus cumulés  

en (%) 

Tamisâts cumulés  

en (%) 

0,63 0 0,00 100,00 

0,315 426,36 35,53 64,47 

0,16 1164,72 97,06 2,94 

0,08 1199,76 99,98 0,02 

F.T 1200 100,00 0,00 
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2.3 L’eau 

 

    L’eau présente dans le béton joue deux fonctions principales : Elle lui confère sa 

maniabilité à l’état frais (ses propriétés rhéologiques) et assure l’hydratation du ciment. L’eau 

de gâchage utilisée dans notre étude est l’eau potable du réseau publique de la ville de 

Boumerdès. 

Tableau II.7 : Composition chimique de l’eau. 

 
Désignations MS Ca Mg Na K Cl SO4 CO3 NO3 T° (C) pH 

mg/l Traces 116 36 80 3 140 170 305 5 19 7,9 

 

MS : Matières en suspension 

 

2.4 L’ADJUVANT 

    L’adjuvant utilisé est un MEDAFLOW 3041 R fourni par la société GRANITEX de Oued 

Samar, Alger. C’est une solution liquide se diluant facilement dans l’eau de gâchage. 

(Tableau II.8). 

 

Tableau II.8 : Caractéristiques du super-plastifiant MEDAFLOW 3041 R. 

 

Forme Couleur Aspect Densité pH Teneur en chlore 

Liquide Brun clair Liquide 1,08 ± 0,01 6 – 6,5 30%+1 

 

2.5 LES FIBRES D'ACIER  

     Il s'agit des fibres MEDAFAC, se sont des fibres d’acier ondulées, leurs caractéristiques 

techniques, permettent d’améliorer les résistances mécanique du béton. 

 

Tableau II.9 : Caractéristiques des fibres d'acier MEDAFAC. 

 

Forme 
Longueur 

(mm) 

Largeur 

(mm) 

Densité 

(apparente) g/cm
3
 

Résistance à la traction (MPa) 

ondulée 
50 2 1,05 1100 

   On peut incorporer les fibres d'acier dans les BHP chaque fois que la fragilité du béton 

représente une limitation à son utilisation. Par exemple, les fibres d'acier peuvent être utilisées 

dans des régions où les risques sismiques sont élevés et dans des éléments où la résistance au 

cisaillement du béton doit être augmentée. Dans ce contexte, les chercheurs s'intéressent 
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actuellement au remplacement des armatures transversales par les fibres métalliques du fait 

que le coût de la mise en place d'un grand nombre de cadres peut devenir excessif et ou tout 

au moins plus coûteux que celui des fibres [44]. 

           L’introduction  des fibres MEDAFAC se fait : 

 

- Soit dans la centrale à béton avec les agrégats ou en fin de mélange. 

- Soit dans le camion malaxeur sur chantier avec un malaxage supplémentaire de 

quelques minutes à grande vitesse. 

- Soit dans la bétonnière sur chantier, avec un malaxage supplémentaire de quelques 

minutes. 

 

     Dans tous les cas veiller à garantir une parfaite homogénéité du mélange béton-fibres.   

 

 

Figure II.2 : Fibres métalliques MEDAFAC. 

2.6 CHAMOTTE  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Chamotte du kaolin DD3. 
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   Dans ce travail, nous avons utilisé une chamotte de récupération industrielle                        

(unité céramique de Guelma). Celle-ci provient du broyage  des assiettes qui servent de 

conteneurs pour les objets céramiques durant leur cuisson. Elle résulte de la calcination du 

kaolin DD3 à une température voisine de 1350°C. La figure II.3 montre un échantillon de 

la poudre de chamotte utilisée. 

    Il est bien connu que durant la cuisson, le kaolin  subit un important retrait [45].  

    Ce retrait conduit à une importante fissuration des produits tels que cela est montré sur la 

figure II.4. La chamotte, ayant déjà subi des transformations irréversibles au cours de sa 

cuisson, permet d’apporter la stabilité thermique et dimensionnelle nécessaires au kaolin 

durant la cuisson des échantillons.  

     Une observation, par microscopie électronique à balayage (MEB), d’un échantillon de 

chamotte a montré que les grains sont de formes irrégulières (figure II.5) et que leurs surfaces 

sont extrêmement rugueuses (figure II.6).  Cet état de surface offre, de ce fait, au                  

kaolin DD3 une meilleure possibilité d’adhérence. L’analyse par diffraction des rayons X de 

cette chamotte (figure II.7) a montré qu’elle contient surtout de la mullite  (JCPDS 79 1455), 

de la cristobalite (JCPDS 76-0941) et fort probablement du quartz (JCPDS 74-0764). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Surface polie du kaolin DD3, cuit durant une heure à: (a) 1250°C, (b) 1350°C 
et (c) 1450°C. 
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Figure II.5 : Micrographie d’un échantillon de grains de chamotte 
100 µm  ≤ Ф ≤250 µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

 
Figure II.7 : Spectre de DRX de la chamotte utilisée. 

Figure II.6 : Micrographie de la surface d’un grain de chamotte. 
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Tableau II.10 : Caractéristiques physiques de la chamotte. 

SSB 6080 cm
2
/g 

Masse volumique 2,60 g/cm
3
 

Couleur Rouge briqué 

 

2.6.1 Composition chimique 

 

    Les analyses chimiques réalisées sur le kaolin DD3 sont données dans le tableau II.11. La 

composition chimique d’une kaolinite pure de formule Si2Al2O5(OH)4 ou 2SiO2.Al2O3.2H2O 

exprimée en pourcentage massique d’oxyde est la suivante [45] : 

Tableau II.11 : Composition chimique pondérale de kaolin. 

Oxydes (%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 P.F. SiO2/Al2O3 

DD3 42,40 36,90 0,24 2,16 0,06 0,50 0,19 0,20 0,02 0,00 17,33 1,15 

 

    Le développement de la réaction pouzzolanique du 7 au 28 jour entre la portlandite et la 

silice ou l’alumine amorphes contenues dans le déchet de brique est étudié par la diffraction  

des rayons X. Les résultats de cette analyse sont donnés dans la Figure II.8. 

 

Figure II.8 : Diffractogrammes RX des pâtes « chaux-chamotte» après 7 et 28 jours de 

durcissement. 

    Selon les résultats de DRX (Figures II.8), il est constaté après 7 jours d’hydratation, la 

formation de C-S-H (2θ/30-40°) et de la portlandite. La formation de ces minéraux, qui sont 

les principaux produits de l’hydratation, en plus de la faible intensité des pics de quartz, 



Chapitre II 

47 
 

montrent que la réaction pouzzolanique entre la portlandite et la silice est initialement rapide, 

ce qui peut développer une résistance mécanique convenable à court terme. En revanche, 

après 28 jours de durcissement les pics de quartz sont moins intenses par rapport à 7 jours, ce 

qui montre que la réaction pouzzolanique est bien effective.  

    Selon ces analyses, nous pouvons conclure que le déchet de brique broyé à 80 μm présente 

une activité pouzzolanique, ce qui est en conformité avec le test de chaux saturée. 

2.6.2 Composition minéralogique 

Tableau II.12 : Récapitulatif des phases minéralogiques décelées par diffraction X. 

Phases minéralogiques Kaolinite Halloysite Quartz Muscovite Albite Orthose 

DD3 + + + + - - 

Phases minéralogiques Gibbsite Anatase Rutile Gypse Calcite Todorokite 

DD3 - - - + + + 

     

   L’activité pouzzolanique du déchet de brique et son développement dans le temps de 7 à 28 

jours de durcissement ont été étudiés par l’analyse thermogravimétrique (ATG). Les 

diagrammes DTG des pâtes des mélanges « chaux-chamotte » sont présentés dans la      

Figure II.9.  

 

Figure II.9 : Diagrammes DTG des pâtes « chaux- chamotte » à 7 et 28 jours de cure. 

 

   En examinant les diagrammes DTG (Figure II.9), nous constatons que la quantité de la 

portlandite et de la calcite diminue avec le temps d'hydratation de 7 à 28 jours. Ceci apparait 

vers 500°C pour la portlandite et vers 700°C pour CaCO3. Cette diminution est due à la 

consommation de la portlandite par la silice en formant plus de C-S-H, ce qui témoigne la 

réaction  pouzzolanique  du  déchet  de  brique  et  confirme les résultats obtenus par le test de  

chaux saturée et par DRX. Le pic entre 100 et 200°C ne permet pas de distinguer l’eau libre 

dégagée des pores des pâtes à celle liée dans les C-S-H, et par conséquent la formation des     

C-S-H n’est pas clairement montrée par ATG dans ce cas. 
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2.6.3 Analyse thermique 

    Les transformations du kaolin au cours de sa cuisson ont été suivies par analyse thermo 

différentielle et thermo gravimètrique, à l’aide d’un analyseur de type Setaram 85. Les  

analyses TD et TG ont été complétées par des analyses de diffraction des rayons X    (figure 

10), pour identifier les phases formées (diffractomètre Rigaku, Geigerflex diffractometer        

Cu kα). Globalement, on peut déceler les phénomènes suivants:  

 

 Dégagement de l’eau adsorbée au-dessus de 100°C  

 

    La courbe ATD révèle un  premier phénomène endothermique (105°C→160°C), 

accompagné d’une faible perte  de masse (4%) sur la courbe de l’ATG. 

 

 

 

 

  

Figure II.10 : ATD et ATG du kaolin DD3. 

Figure II.11: Spectres de DRX du kaolin DD3 pour différentes températures de 

traitement (C : cristobalite, M : mullite). 
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 Calcination des matières organiques et décomposition de la kaolinite  

 

     La calcination des  matières organiques est évidente à partir de la température 200°C 

(ATG). La décomposition  de la kaolinite en métakaolinite est justifiée par  le deuxième 

phénomène endothermique  visible sur la courbe entre (400°C →570°C) : 

 

Al2O3 2SiO2 2H2O  →  Al2O3 2SiO2 + 2H2O 

 

    Au-delà de ce pic, la deshydroxylation se poursuit  faiblement jusqu’à environ 850°C                    

(voir ATG). L’analyse par diffraction des rayons X, montre que le spectre correspondant à 

850°C présente un dôme prononcé entre 15° et 30°, suggérant que la métakaolinite résultante 

est amorphe. En effet, durant la deshydroxylation, la perturbation des feuillets constituant la 

kaolinite cause son désordre. 

 

   La perte de masse associée à cette déshydroxylation arrive à 11,50 % ce qui permet 

d’estimer la teneur en kaolinite qui est de : 82 %. 

   La restructuration du métakaolin se fait vers 986 °C, selon l’équation : 

 

6 (Al2O3 2SiO2)   →  2 (3Al2O3 2SiO2) + 8SiO2 

 

    Au-delà de cette température aucun pic ATD n’est décelable, mais avec la courbe dérivée 

(DDTA) un pic est observé vers 1400 °C qui peut être attribué à la cristallisation de la silice 

amorphe produite par la réaction de la déshydroxylation de la kaolinite, en cristobalite. 

    Nous observons nettement la destruction de la gibbsite vers 436 °C, avec une perte de 

masse d’eau de l’ordre de 3 %. 

 

   La faible perte de masse (0,80 %) au-delà de 1000 °C peut être attribuée au départ d’eau de 

la todorokite. Au cours du traitement thermique, on assisterait donc à une suite de 

transformations allant du métakaolin à la mullite en passant par un état amorphe. 

 

    Il existe deux types de remplissage granulométrique : discontinu et continu ; le premier 

consiste en fractions de grains séparées, par contre le deuxième est basé sur le remplissage du 

volume par les grains de toutes les dimensions. La distribution granulométrique de la 

chamotte à été effectuée par tamisage. Le béton étudié est considéré comme un matériau 

composite constitué d’une matrice composé de particules très fines (tailles inférieur à 200 

microns) ; alors que les granulats moyens et gros jouent le rôle de renfort. Les différents 

pourcentages des tailles de grains de la chamotte utilisée sont présentés dans la figure II.12. 
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Ouvertures des tamis en µm Refus cumulés en g Refus cumulés % Tamisât cumulés % 

200 0,10 0,50 99,5 

160 0,20 01 99 

125 0,40 02 98 

100 0,70 3,50 96,5 

80 1,80 09 91 

63 3,30 16,50 83,5 

50 5,90 29,50 70,5 

40 19 95 0,5 

Fonds de tamis 20 100 00 

 

 

 

Figure II.12 : Différents pourcentages des tailles de grains de la chamotte utilisée. 

 

2.7 LA VASE 

     Le barrage de Hamiz, d’une capacité de 21 millions de m
3
 a été mis en exploitation en 

1935 (figure II.13). Ce barrage est actuellement menacé par l’envasement à plus de 50% de sa 

capacité initiale. Nous avons utilisé des échantillons de vase du barrage de Hamiz, prélevé à  

3 m en amont de sa digue. 
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Tableau II.13 : Analyse granulométrique du  kaolin. 
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     Figure II.13 : Une vue du barrage de Hamiz.          Figure II.14 : Situation géographique  

                                                                                                     du barrage de Hamiz. 

 

    La vase prélevée est convenablement préparée. Le processus de préparation de la vase 

(figure II.15) est comme suit :  

 La vase est tout d’abord séchée à l’étuve à 105°C ; 

 Concassée pour faciliter son broyage ; 

 Puis broyée à l’aide d’un broyage électrique ; 

 Et enfin, tamisée par voie sèche au tamis de 80µm. 

 

 

                    Etuve de séchage                                                  Le broyeur 

 

 

           Vase obtenue après tamisage                 Tamisage électrique après calcination 

Figure II.15 : Processus de préparation de la vase draguée. 
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 2.7.1 Calcination  
 

     La calcination est un traitement thermique .L’objectif de la calcination est de rendre les 

matériaux réactifs par déshydroxylation (pouzzolane artificielle). Nous avons menés cette 

calcination à une température de 750°c. Le dispositif de calcination utilise est un four  électrique 

de laboratoire (figure II.16).  

 

 

 

 

 

    Les échantillons sont calcinés une calcination lente dite à lit fixe, elle est maintenue pour une 

durée de 6 heure. 

    La composition chimique réalisée par fluorescence X de la vase du barrage de Hamiz sous 

forme d'oxydes est présentée dans le Tableau II.14 et la Figure II.16. On constate que l'oxyde 

SiO2 est prédominant dans les sédiments fluviaux urbains, suivie d'Al2O3, CaO, Fe2O3, MgO, 

K2O et Na2O. 

Tableau II.14 : Composition chimique de la vase du barrage de Hamiz. 

 

Constituants SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO K2O Na2O P2O5 TiO2 PAF 

Teneur % 49,47 16,51 5,91 6,45 1,42 0,061 2,22 0,68 0,262 0,809 16,40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16 : Calcination de la vase. 

Figure II.17 : Analyses chimiques de la vase du barrage de Hamiz. 
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Figure II.18 :  Diffractogramme RX de la vase de Hamiz. 

 

     Notre échantillon est composé principalement de Quartz, kaolinite, Calcite, Illite, 

Feldspaths et de Dolomite. 

 

    2.7.2  Caractéristiques des vases après calcination  

    Les compositions chimiques des vases calcinées ont été effectuées au laboratoire. Les 

résultats d'analyse sont représentés dans le tableau II.15. 

 
Tableau II.15 : Caractéristiques chimiques de la vase calcinée. 

 

 

Constituants SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 PAF Total  CaCO3 H2O CO2 

Teneur % 55 ,38 15,49 7,50 14,15 3,08 0,23 1,87 100 22,5 5,71 0,24 

 

 

    L’activité pouzzolanique de la vase à l’état brut et traité thermiquement à (500°C, 700°C, 

800°C) a été testée par la diffraction des rayons X en suivant la variation de la composition 

minéralogique dans le temps (de 7 à 28 jours) des pâtes de chaux-pouzzolane. Les minéraux 

concernés par le suivi de leur formation dans les pâtes sont : la portlandite, le quartz, la calcite et 

les C-S-H. Les résultats obtenus sont donnés par les diffractogrammes RX dans les Figures II.19, 

II.20 et II.21 et II.22. 

      Une analyse minéralogique qualitative par le diffractomètre aux rayons X pour 

déterminer les différents minéraux qui compose la vase du barrage de Hamiz est effectuée, 

les résultats sont représentés sur la figure II.18. 
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Figure II.19 : Diffractogrammes RX des pâtes de vase brute après 7 et 28 jours de 

durcissement. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.21 : Diffractogrammes RX des pâtes de vase calcinée à 700°C, après 7 et 28 jours 

de durcissement. 

 

 

 

 

      

Figure II.20 : Diffractogrammes RX des pâtes de vase calcinée à 500°C, après 7 et 28 

jours de durcissement. 

Figure II.22 : Diffractogrammes RX des pâtes de vase calcinée à 800°C, après 7 et 28 

jours de durcissement. 
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    Le tableau II.16  récapitule les différents résultats de la caractérisation physique de la vase 

calcinée. 

Tableau II.16 : Caractéristiques physiques de la vase calcinée. 

 

 

 

 

 

3. COMPOSITION DES BFUP 

    Dans cette partie, nous allons dans un premier temps présenter les compositions  des BFUP, 

quatre compositions sont formulées selon la méthode empirique.  

     Le principe de formulation des bétons fluides se distinguent par le fait qu'ils présentent un 

volume de mortier (ciment + eau + adjuvants + chamotte + vase + éventuellement les sables 

fins) plus élevé que les bétons classiques. Le Tableau II.17 présente les quatre formules 

retenues après optimisation du squelette granulaire et du dosage en superplastifiant, à partir du 

sable de dunes avec ajout de chamotte, de vase de barrage et de fibres. 

Tableau II.17 : Formulations des BUHP (kg/m
3
). 

 

Type de béton BT BV BC BF BVCF 

Ciment 850 750 700 850 700 

Sable de dunes 1200 1200 1200 1200 1200 

chamotte / / 213 / 128 

Fibres métalliques / / / 165 165 

Vase / 170 / / 128 

Superplastifiant 39 39 39 39 39 

Eau efficace 230 230 230 230 230 

E/L 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 

 

Masse volumique apparente  

 
0,51 g/cm

3
 

Masse volumique absolue  2,62 g/cm
3
 

Surface spécifique de Blaine  7964 cm
2
/g 
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    Nomenclature : 

 BT : béton témoin avec sable de dunes. 

 BC : béton avec chamotte. 

 BV : béton avec vase. 

 BF : béton avec fibres métalliques. 

 BVCF : béton avec vase, chamotte et fibres métalliques. 

 

    Toutes les formulations des BUHP étudiées ont été confectionnées suivant le même mode 

opératoire, avec des moyens matériels identiques, et coulées dans les mêmes géométries de 

moules dans des conditions similaires. 

 

3.1  Séquence de malaxage 

 

    Tous les bétons sont mélangés dans un malaxeur à mortier à axe vertical de 10 litres, pour 

l’homogénéisation des poudres et la fluidification du mélange. 

 

       La séquence de malaxage, observée à ± 1 seconde près, est la suivante : 

 introduction du ciment, de l'addition et des sables secs dans le malaxeur. 

 malaxage des poudres à sec durant 2 minutes. 

 introduction de l’eau et de la moitié du superplastifiant et malaxage durant 3 minutes, 

 introduction de la seconde partie du superplastifiant, et malaxage jusqu’à fluidification 

(durée 5 minutes). 

 introduction éventuelle des fibres, et malaxage final de 1 minute. 

   Cette séquence de malaxage est simple et permet une action efficace des adjuvants. 

    L'introduction des superplastifiants en deux temps augmente leur efficacité et permet ainsi 

de réduire la quantité à utiliser pour une fluidité donnée. Le premier ajout d'eau et de 

superplastifiant permet de mouiller la surface des constituants secs. Cependant, lors du 

contact entre l'eau et les particules fines, une partie de l'eau est absorbée à la surface des 

grains, ce qui a pour effet de réduire considérablement l'efficacité du superplastifiant. Une 

fois la surface des particules fines mouillée, le deuxième ajout de superplastifiant est 

beaucoup plus efficace car son action n'est pas diminuée par l'absorption. On peut ainsi 

obtenir une meilleure fluidification. 



 Chapitre II 

 

57 
 

    NB. Un changement dans la séquence de malaxage peut modifier grandement l'efficacité 

des superplastifiants. L'utilisation d'une séquence de malaxage différente peut donc conduire à 

des performances différentes. Cependant, la séquence de malaxage peut varier selon le rapport 

E/L, la quantité de ciment et d’ultrafines et l’efficacité du superplastifiant utilisé. 

    3.2 Mise en place des BUHP et modes de conservation 

    Les BUHP ont été mis en place par simple gravité dans les différents moules correspondant 

aux différents essais. Toutefois, les moules ont été secoués manuellement afin de faire 

remonter les bulles d’air emprisonnées dans le matériau. Il est à signaler qu’un temps 

d’attente trop long (supérieur à 30 minutes) entre la fabrication et le moulage peut entraîner  

une réduction importante de la maniabilité, rendant ainsi difficile la mise en place. 

    Les moules sont ensuite recouverts par un film plastique afin d’empêcher un départ excessif 

de l’eau libre du béton par évaporation. Ils sont ensuite conservés dans une salle à 20°C ± 1°C  

sans échange d’humidité pendant 24 heures. Après démoulage les éprouvettes sont immergées 

dans de l’eau à 20°C jusqu’à l’échéance d’essai (1, 7, 28  et 90 jours).  

4. PROCEDURES EXPERIMENTALES 

 

4.1  L’ESSAI D’ABSORPTION CAPILLAIRE 

    L’absorption capillaire a été réalisé conformément  au mode opératoire de la norme 

européenne NF EN 480-5. Il consiste à déterminer le taux d’absorption par remontée 

capillaire, due à la force de succion, d’une éprouvette prismatique de béton  posée à sa base 

sur de petits supports de telle manière que seuls les 2 à 5 premiers millimètres du bas de 

l’éprouvette soient immergés. 

    On mesure alors l’augmentation de la masse de l’éprouvette en fonction du temps (jusqu’à  

90 jours). A chaque échéance, l’éprouvette prismatique (7x7x28 cm
3
) séchée préalablement à  

L’étuve jusqu’à masse constante, est sortie du récipient, essuyée légèrement puis pesée (Mi) 

et replacée en position verticale. 

    Pour une échéance donnée, l’absorption capillaire « CA » est exprimée en grammes par 

millimètre carré, par la formule suivante : 

   
     

 
(       ⁄ ) 
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Avec : 

  : masse sèche de l’éprouvette avant immersion dans l’eau en grammes. 

  : masse de la même éprouvette après le temps requis d’absorption  en grammes. 

 : section de la base de l’éprouvette en millimètre carré. 

4.2  L’ESSAI D’ABSORPTION PAR IMMERSION 

    L’absorption par immersion a été effectué, en séchant les éprouvettes prismatiques     

(7x7x28 cm
3
) du béton à l’étuve jusqu’à masse constante, ensuite en les immergeant 

totalement dans l’eau pendant 24h à 20°C à la pression atmosphérique (c’est-à-dire jusqu’à 

saturation du matériau). 

    L’essai a pour but de déterminer la porosité accessible du béton. La porosité du béton est 

définie par la formule suivante : 

 

         
     

    
     ( ) 

 Avec : 

   : masse d’éprouvette saturée d’eau ; 

  : masse sèche de l’éprouvette ; 

  : masse volumique de l’eau ; 

 : volume de l’éprouvette.  

4.3  LE TRAITEMENT THERMIQUE  

    Le traitement thermique à la pression atmosphérique consiste à mettre le matériau en étuve 

(air chaud) ou en ambiance humide (vapeur d’eau et immersion) et à lui faire subir une 

élévation de température. Le taux d’augmentation de la température doit également être 

contrôlé (au maximum 20°C / h selon  Taylor [33]). 

    Dans cette étude, les éprouvettes ont été soumises, après 24 heures de cure à 20°C dans une 

chambre humide, à un cycle de traitement thermique à une température de 150°C pendant 3 

jours selon le cycle de la  Figure II.23. 
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Figure II.23 : Cycle d’étuvage des BUHP. 

 

     Au départ, les éprouvettes sont mises dans une étuve à température minimale de 30°C 

pendant 24 heures afin de stabiliser toute la section des éprouvettes à cette température. 

Ensuite, la température est élevée à 150°C suivant une vitesse de 20°C/heure et maintenu 

pendant deux jours. On laisse ensuite les éprouvettes se refroidir naturellement dans l’étuve  

pendant un jour après l’avoir éteinte (Cette période permet au béton  de revenir à une 

température ambiante sans risque de désordre au sein de l’élément).  

4.4 TECHNIQUES DE CARACTERISATION STRUCTURALE ET MICROSTRUCTURALE     

a. OBSERVATIONS AU MEB  

     La Microscopie Electronique à Balayage est fondée sur les interactions électrons-matière. 

Elle permet l’obtention d’images de hautes résolutions de la surface de l’échantillon avec des 

profondeurs de champs supérieures à la microscopie optique.  

 

   Les principaux éléments composant un Microscope Electronique à Balayage sont : une 

source d’électrons (canon) et un dispositif de haute tension, une colonne maintenue sous un 

vide secondaire, un ensemble de lentilles électroniques permettant l’obtention d’un fin 

faisceau, une platine permettant d’installer les échantillons, un détecteur d’électrons couplé à 

un amplificateur de signal et enfin un système de visualisation des images. Le fonctionnement 

du MEB est présenté dans la Figure II.24. 
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Deux principes sont utilisés pour extraire les électrons : l’émission thermoïonique et 

l’émission par effet de champ. La première correspond à la technologie utilisée dans les 

microscopes à balayage traditionnels : la source des électrons est un filament de tungstène ou 

d’hexaborure de Lanthane (LaB6), chauffé par effet Joule. L’émission par effet de champ 

correspond à la technologie utilisée dans un MEB-FEG (acronyme anglais de Field Emission 

Gun). Dans ce dernier cas, il y a utilisation d’une cathode métallique très pointue.         

L’application d’une tension entre cette cathode et l’anode permet d’obtenir un champ 

électrique très intense grâce à un effet de pointe. Cette différence de technologie présente trois 

principaux avantages. Le MEB-FEG possède une plus grande stabilité lors de l’observation et 

une meilleure brillance (efficacité d’une source électronique). Sa source d’électrons a une 

durée de vie plus importante que celle du MEB. 

Cette technique est généralement utilisée dans un Microscope Electronique à Balayage. 

Elle repose sur la sensibilité de certains capteurs au flux et à l’énergie des photons émis par 

l’échantillon observé. 

Cette émission a été détaillée dans la section précédente. Les principaux composants 

nécessaires à cette technique sont : une source d’excitation (le faisceau d’électrons primaires 

émis par le MEB), un détecteur de rayons X, un processeur permettant l’enregistrement des 

impulsions et un système de stockage et d’analyse des signaux émis. 

La morphologie des poudres et la microstructure des matériaux massifs fabriqués par 

frittage ont été observées à l’aide d’un microscope électronique à balayage. Le principe de 

cette technique est basé sur l’interaction entre les électrons émis par un filament de tungstène 

et la surface de l’échantillon. L’analyse de l’intensité des électrons secondaires permet de 

reconstituer la morphologie de la surface observée. 

Figure II.24 : Photo de la coupe d’un MEB et schéma de fonctionnement associé [46]. 
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b. ANALYSES PAR DIFFRACTION RX 

   La diffractométrie de rayons X (DRX, ou encore XRD en anglais pour X-ray diffraction) est 

une technique d’analyse fondée sur la diffraction des rayons  X sur la matière ; on la classe 

dans les méthodes d’analyse physico-chimique. Elle est principalement utilisée pour 

caractériser l’organisation atomique de la matière cristallisée (minéraux, métaux, céramiques, 

produits organiques cristallisés). 

    Elle permet de distinguer des produits ayant la même composition chimique brute mais une 

forme cristallographique différente comme les différentes formes de silice SiO2 (quartz, 

cristobalite, etc...), les différents aciers (ferritique, austénitique, etc...) ou encore les 

différentes alumines (corindon, alumine α, , , , etc...). 

     L’échantillon est préparé sous la forme d’une poudre aplanie dans une coupelle, ou bien 

sous la forme d’une fine plaquette solide (massif). Des  rayons X générés par une source sont 

dirigés sur la surface incidente de cet échantillon ; un détecteur permet la mesure de l’intensité 

des rayons X selon la direction. 

   L’intérêt de cette méthode est qu’elle permet de distinguer les différentes formes de 

cristallisation d’un même composé. La procédure d’identification des phases se fait en deux 

étapes : une étape de recherche dans une base (search), puis une confrontation des fiches 

probables avec ce qui est possible chimiquement (match) ; on parle donc fréquemment de 

search/match pour désigner cette procédure [47]. Les études par diffraction des rayons X ont 

été réalisées au laboratoire de géomatériaux (université de chlef)  sur un diffractomètre D8 

Discover de Bruker AXS (figure II.25, Il s’agit d’un diffractomètre de Bragg-Brentano 

(montage   − )) : 

    La source et le détecteur sont en rotation symétrique, à la même vitesse, autour de 

l’échantillon. Par ailleurs le porte échantillon peut effectuer une rotation perpendiculairement 

à son plan (autour de la verticale) : cela conduit à une meilleure distribution statistique des 

grains face au faisceau X. 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.25 : Géométrie du diffractomètre D8 Discover-Documentation Bruker [47]. 
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c. ANALYSE THERMOGRAVIMETRIQUE 

   L’analyse thermique est effectuée à l’aide d’un appareil type STA 409 PC de NETSCZH 

avec une vitesse de montée en température de 10 °C/min. Cet appareil nous permet de faire 

L’ATD et l’ATG simultanément. L’un des avantages du couplage de l’ATD/ATG est la 

simultanéité des mesures sur le même échantillon, avec un contrôle effectif du temps et de la 

température.  

    Le principe de l’Analyse Thermique Différentielle (ATD) consiste à suivre l’évolution de 

la différence de température (ΔT) entre l’échantillon étudié et un corps témoin inerte       

c’est-à-dire dépourvu d’effets thermiques dans le domaine de température étudié. En dehors 

de l’aspect d’identification des espèces, l’ATD est utile dans l’étude des comportements des 

minéraux vis-à-vis de la chaleur. 

   Il est donc possible de suivre l’influence de la température sur les pertes de masse de la 

matière étudiée. Ceci constitue le principe de l’analyse thermogravimétrique. La pesée 

continue des substances peut se faire pendant une variation linéaire de la température en 

fonction du temps. Lorsque la température des substances en réaction est maintenue 

constante, on passe au cas limite de la thermogravimétrie isotherme. L’analyse                     

Thermo-Gravimétrique (ATG) consiste donc à déterminer en fonction de la température les 

quantités de constituants volatils adsorbés ou combinés dans la matière. Les valeurs de 

température correspondant aux pertes de masses apportent des informations complémentaires 

à celles obtenues par ATD. Tout changement de phases, cristallisation ou réaction chimique 

qui consomme ou libère de la chaleur au sein de l’échantillon, fait apparaître une différence 

entre la température de celui-ci et celle de la référence. Cette différence atteint son maximum 

lorsque la vitesse de consommation ou de libération de la chaleur par l’échantillon cesse 

d’être supérieure à la vitesse d’échange de chaleur entre cet échantillon et son environnement 

[46]. 

 

Figure II.26 : Photographie du dispositif ATD-ATG couplé. 
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5. CONCLUSION  

      Dans ce chapitre nous avons exposé les différents matériaux utilisés dans la formulation 

des bétons d’étude suivant les normes respectives, dans l'opportunité de  réaliser la 

compatibilité de ces matériaux pour ce genre de béton. 

     Cependant, les conclusions qu'on peut tirer de la caractérisation de ces matériaux sont :  

- Le ciment utilisé est le CPJ de classe 42,5 de poids spécifique inférieur à la 

moyenne habituelle, avec une finesse et une prise satisfaisante aux spécifications des 

ciments courants. 

- Pour le sable de dune (région d’Ain El-Beida), il se caractérise par une 

granulométrie serrée, une bonne propreté et un taux d'absorption d'eau considérable. 

    En ce qui concerne la composition du béton on a présenté une méthode couramment 

utilisée, c'est la méthode dite « empirique », cinq compositions à base de sable de dunes ont 

été mises au point, avec ou sans de chamotte ou de vase de barrage et des fibres métalliques. 
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RESULTATS EXPERIMENTAUX 

ET INTERPRETATIONS 

 

1. INTRODUCTION 

L’incorporation des ajouts minéraux est maintenant une technique importante pour 

améliorer les propriétés du béton telle que la résistance, la durabilité, etc. Ces additions 

affectent de manière significative la rhéologie des matériaux cimentaires à l’état frais, qui est 

directement relié avec le développement de la résistance et la durabilité des matériaux durcis. 

Les formulations des bétons résultent essentiellement d’une approche empirique basée sur des 

tâtonnements en laboratoire et de ce fait, plusieurs échecs ont été écartés lors de la mise en 

œuvre de ces bétons sur chantier. 

 

Après avoir établi dans la synthèse bibliographique le bilan des recherches sur la 

caractérisation à l’état frais et durci des bétons BFUP, ainsi que les caractéristiques des 

matériaux utilisées au chapitre précédent, nous menons dans cette partie expérimentale la 

caractérisation des bétons d’étude.  

 

2. BETONS A L’ETAT FRAIS 

    Les résultats obtenus montrent que l’incorporation  des broyées ( la vase et la chamotte) et 

calcinées comme addition au BUHP entraîne une diminution de l’étalement. Il est de même 

pour l’ouvrabilité et le seuil de viscosité de la pâte dues vraisemblablement à la finesse de 

l’addition (Ø< 80μm). 

     Les BFUP étudiés ont un comportement rhéologique semblable à celui décrit par              

Bonneau [2]. Ce sont des matériaux faciles à mouler et bien adaptés à la préfabrication. On 

peut les utiliser pour produire des formes de complexité variée et obtenir une excellente 

reproduction des détails grâce à leur fluidité et à leur qualité de surface sans bullage. 

2.1 L’ETALEMENT AU CONE D’ABRAMS 

L’essai le plus courant permettant de caractériser la mobilité en milieu confiné, car le plus 

facile à mettre en œuvre, est l’essai d’étalement réalisé à l’aide d’un cône à mortier (cône 

d’Abrams) selon les recommandations de l’Association Française de Génie Civil. En effet, la 
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valeur de l’étalement, donnée par la moyenne de deux mesures du diamètre de la galette de 

béton, s’avère être plus représentative que celle de l’affaissement dans le cas des bétons se 

mettant en place par simple gravité (type béton autoplaçant). 

 

Cet essai permet de surveiller aussi visuellement la ségrégation du béton. On doit ainsi 

s’assurer de l’absence d’auréole de laitance en périphérie de la galette et d’amas de granulats 

en son centre. 

 

Les résultats obtenus (Tableau III.1) montrent que l’incorporation de la vase et la 

chamotte broyées et calcinées comme addition au BUHP à entraîné une diminution de 

l’ouvrabilité à la finesse de l’addition (Ø< 80μm), alors pour garder une même fluidité et 

éviter cette diminution de l’ouvrabilité, on peut augmenter le dosage en superplastifiant 

jusqu’à son point de saturation. 

 

 Tableau III.1 : Etalement des différents bétons. 

 

Type de béton BT BV BC BF BVCF 

Etalement en cm 49,75 39,25 38 36 38,50 

 

    Cependant, la valeur de l’étalement reste dans l’intervalle préconisé par le cahier des 

charges (36 à 50 cm). On s’aperçoit dans la Figure III.1 que les fibres diminuent l’étalement 

du béton et c’est pour cela que l’ajout d’un superplastifiant est nécessaire.  

 

 

0

10

20

30

40

50

BT BV BC BF BVCF

E
ta

le
m

e
n

t 
e
n

 c
m

 

Type de béton 

Figure III.1 : Evolution de l’étalement pour les différents bétons. 
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2.2 L’AIR OCCLUS 

La mesure de l’air occlus a été effectuée au moyen d’un aéromètre de huit litres modèle     

« CONTROLS ». Les valeurs des teneurs en air occlus de l’ensemble de nos bétons sont 

données dans le Tableau III.2. 

Tableau III.2 : Valeurs des teneurs en air occlus des différents bétons. 

Type de béton BT BV BC BF BVCF 

Teneur en air occlus (%) 1,70 1,85 2,05 2,30 2,18 

 

 

 
Figure III.2 : Variation de la teneur en air occlus des différents bétons. 

    La quantité d’air occlus des cinq formulations étudiées à l’état frais est comprise entre         

1,85 % et 2,40 %. On constate que le pourcentage d’air occlus est pratiquement presque le 

même  pour tous les bétons testés sauf pour le béton fibré. Ceci s’explique par la forme et la 

dimension des fibres métalliques  utilisées, lesquels augmentent les vides à l’intérieur de la 

matrice  (3%) [22] et du BPR200 de Roux et al (1%) [36]. 

2.3  MASSE VOLUMIQUE  

    La masse volumique réelle du béton frais est mesurée par pesée du récipient de 8 litres 

(récipient de l’aéromètre à béton). Les mesures de la masse volumique réelle du béton frais 

sont données dans le Tableau III.3. 

    La densité est calculée par la formule suivante : 
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  (    )  ⁄  

Avec : 

  : Masse du récipient plein de béton ; 

   : Masse du récipient vide ; 

  : Masse volumique du béton frais ; 

V : Volume du récipient. 

Tableau III.3 : Masse volumique réelle du béton frais. 

Type de béton BT BV BC BF BVCF 

La densité (kg/m
3
) 2383 2395 2399 2403 2408 

 

 

 
 

Figure III.3 : Variation de la masse volumique réelle à l’état frais des différents bétons. 

 

L’introduction des additions (la vase et la chamotte) entraîne une modification de la 

densité de la matrice cimentaire. La masse volumique pour le béton témoin BT est plus faible 

par rapport aux autres bétons (BV, BC, BF, BVCF). Suite à leur densité élevée, l’introduction 

des fibres métalliques augmente la masse volumique du béton [48].  

 

3. BETONS A L’ETAT DURCI 

3.1 MASSE VOLUMIQUE  

     La masse volumique du béton durci est la masse de l’éprouvette (11x22 cm
3
) par son 

volume. Les masses volumiques sont mesurées à  7, 28 et 90 jours, les résultats sont comme 

suit (Tableau III.4) : 
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Tableau III.4 : Masse volumique (en kg/m
3
). 

 

 

Figure III.4 : Variation de la masse volumique à l’état durci des différents bétons. 

     La masse volumique augmente avec l’incorporation des additions et introduction des 

fibres. Cependant elle reste à peu près dans le même ordre pour les différents âges. Elle reste 

supérieure à celles du béton témoin [6].  

 

3.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION 

     L’essai consiste à rompre des éprouvettes cylindriques de dimensions (11x22 cm
3
), entre 

les plateaux d’une presse hydraulique (MATEST CE 06). 

 
    Les essais effectués sur les bétons à différents âges (7, 28 et 90) jours sont donnés présentés 

dans le tableau III.5 suivant : 
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BT 2553 2584 2644 

BV 2588 2603 2687 

BC 2593 2619 2713 

BF 2612 2642 2750 

BVCF 2632 2663 2788 
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Tableau III.5: Résistance à la compression des différents bétons (en MPa). 

 

 

 
 

Figure III.5 : Résistance mécanique en compression des différents bétons. 

 
    La figure III.5 montre l'évolution de la résistance à la compression en fonction de l’âge 

pour les BFUHP étudiés. On remarque que les résistances mécaniques à la compression du 

béton avec additions sont plus grandes que celle du béton témoin  [49]. Cela peut être 

expliqué par le fait que les additions  agissent sur les réactions d'hydratation des grains de 

ciment préalablement bien dispersés, modifiant leurs vitesse de croissance et par la suite leurs 

morphologie.  

3.3 TRACTION PAR FLEXION  

Cet essai permet de reproduire le type de sollicitation en traction le plus fréquent dans les 

ouvrages « la flexion ». Le tableau III.7 présente les résultats obtenus. Le dispositif utilisé est 
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un dispositif de flexion 3 points. La résistance à la traction est obtenue en appliquant la 

formule de la résistance des matériaux :  

 

                                                       Rf = 3F.l / 2b.h
2 

 

Rf : Résistance à la traction par flexion (MPa). 

F : Force appliquée (N). 

l : Longueur entre les appuis (mm). 

b : Largeur d’éprouvette (mm). 

h : Hauteur d’éprouvette (mm). 

 

 

 

 

Tableau III.6 : Résistance à la traction par flexion des différents bétons (en MPa). 

 

 

                  Temps 

Type  de béton 

 

7j 

 

28j 

 

90j 

BT 9,75 16,50 25,75 

BV 17,75 28,75 35,10 

BC 26,25 35,50 40,10 

BF 37,00 46,50 51,00 

BVCF 30,25 41,25 46,50 

Figure III.6 : Essai de traction par flexion 3 points. 
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      Sur la figure III.7, on constate que l’addition de vase et de chamotte entraîne une 

amélioration de la résistance à la traction par flexion. Certains chercheurs Sibi  [50] attribuent 

la haute réactivité initiale de la chamotte dont la phase (Al2O3 ) favorise la formation de 

silicate d’alumine hydraté (C2ASH8, ou gehlénite hydratée, ou strätlingite). 

 

     La présence de fibres dans le béton freine la fissuration, après application d’une charge 

maximale et empêche ainsi le scindement des éprouvettes grâce à leur haute résistance à la 

traction et la bonne adhérence fibre-matrice (plus perceptible dans la flexion) comme décrit 

par Malier et al. [51]. Ces résultats  confirment les tendances observées par Bonneau [2] et 

Tafraoui A. [6]. 

3.4 RESISTANCE A LA TRACTION PAR FENDAGE 

    Cet essai, appelé aussi essai Brésilien, consiste à écraser un cylindre de béton (16x32 cm
3
) 

suivant deux génératrices opposées entre les plateaux d’une presse, cet effort de compression 

induit des contraintes de traction dans le plan passant par ces deux génératrices. 

 

    La résistance à la traction     est définie par la relation suivante : 

    
  

   
 

Avec : 

  : Charge de compression maximale produisant l’éclatement du cylindre par mise en traction 

du plan diamètre vertical ; 

  : Diamètre du cylindre ; 

  : Longueur du cylindre ; 

  : Âge de béton au moment de l’écrasement (en jours). 
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Figure III.7 : Résistance en traction par flexion. 
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Figure III.8 : Eprouvette de l’essai de traction par fendage. 

    Les résultats de traction par fendage correspondant à la valeur moyenne de 3 essais sont 

présentés dans le tableau III.7. 

 

Tableau III.7 : Résistance à la traction par fendage  des différents bétons (en MPa). 

 

 

 
 

    

     On constate que les résistances mécaniques à la traction par fendage sont améliorées avec 

l'utilisation des fibres particulièrement pour les autres bétons (BT, BV, BC, BVCF) en raison 
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BT 11,75 19,50 27,00 

BV 19,75 28,75 36,50 

BC 25,25 39,50 42,10 

BF 36,50 51,50 59,25 

BVCF 31,25 45,25 52,50 

Figure III.9 : Evolution de la résistance en traction par fendage des différents bétons. 
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de la meilleure adhérence fibre-matrice. C’est-à-dire une grande compacité et par conséquent 

une résistance mécanique élevée. Mais aussi les fines particules des additions ont un effet 

physique, qui comble les vides dans la matrice et donnent une bonne compacité. 

 

D’après les résultats obtenus, on peut déduire que l’ajout de chamotte influe positivement 

sur le comportement mécanique des bétons BFUP, donc il peut être valorisé sur le plan 

mécanique. 

3.5 RETRAIT TOTAL 

   Cet essai a pour but de mesurer, en fonction du temps, les variations dimensionnelles de 

retrait des éprouvettes à l’état durci, dues aux effets de l’hydratation et de la dessiccation des 

matériaux cimentaires, conservés après démoulage dans une salle à atmosphère contrôlée, 

température de 20 ± 2°C et une humidité relative de 65 ± 5% et en absence de vent.  

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Rétractomètre et éprouvettes 7x7x28 cm
3
. 

     Pour mesurer le retrait total, des éprouvettes prismatiques (7×7×28 cm
3
) sont utilisées. On 

compare, à différents temps, la variation de longueur des éprouvettes par rapport à leur 

longueur initiale au temps t0 pris pour origine, à différents âges (7, 28 et 90) jours.  

 

Tableau III.8: Retraits  des différents bétons.

 

Temps 

Type de béton 

 

7j 

 

28j 

 

90j 

BT 575 656 725 

BV 296 336 405 

BC 386 451 538 

BF 483 522 602 

BVCF 385 446 530 
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     D'après les résultats présentés sur la figure III.11, nous constatons que les fibres 

métalliques diminuent le retrait ; par rapport au béton sans fibres (témoin). L’introduction de 

1,5% de fibres métalliques par rapport au volume du béton a un effet significatif vis-à-vis du 

retrait [52,53 et 54],  qui  ont  noté  les bétons avec chamotte  conduisent à un retrait plus  

élevé  que ceux avec vase.  Dans l’ensemble,  les valeurs  obtenues  sont un peu diminué  par 

rapport  à celle du béton témoin. 

 

 

 

3.6 ABSORPTION D’EAU  

 

      On remarque que le coefficient d’absorption d’eau (Figure III.12) augmente nettement 

avec la présence des fibres métalliques. Ainsi l’introduction des fibres dans le béton se traduit 

par une augmentation plus au moins prononcée du volume des vides, associée à une 

diminution de la compacité du matériau. Alors que les ajouts de chamotte et la vase finement 

broyé densifie la matrice et par conséquence  le degré d’absorption d’eau est diminué, Les 

valeurs de l’absorption d’eau  obtenues sont en accord avec Tafraoui, A et Roux et al. [6, 36].  
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Figure III.11 : Retrait  des bétons à différentes échéances. 
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Tableau III.9 : Coefficient d’absorption d’eaux de bétons (en %). 

Type du béton 28j 90j 

BT 5,25 2,83 

BV 3,93 2,20 

BC 3,77 1,84 

BF 6,22 3,21 

BVCF 5,62 2,99 

 

 

 
 

Figure III.12 : Coefficient d’absorption d’eau des différents bétons durcis. 

4. INDICATEURS DE  DURABILITE 

    Dans cette section, nous allons décrire les essais réalisés pour quantifier certaines propriétés 

de transfert souvent retenues comme indicateurs de durabilité des matériaux cimentaires.  

 

     La porosité est un paramètre important qui régit le comportement mécanique du béton 

mais aussi sa durabilité. Elle se caractérise de manière globale par des mesures de porosité 

accessible à l’eau et par la distribution de taille de pores grâce à des essais de porosité par 

intrusion de mercure. Les essais de durabilité, comme l’absorption d’eau par capillarité, 

permettent de fournir des informations complémentaires sur la connectivité des pores, sur la 

tortuosité, etc. 
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4.1 ABSORPTION CAPILLAIRE 

    Les essais d’absorption capillaire sont également intéressants et faciles à effectuer. Ils 

renseignent globalement sur la structure et sur l’importance du réseau capillaire. Ils sont aussi  

utilisés en complément  à d’autres essais pour caractériser la durabilité du béton. 

Tableau III.10 : Absorption d’eau par capillarité pour les différents types de béton en (%). 

 
       Type du    béton 

 

Temps (jours) 

 

BT 

 

BV 

 

BC 

 

BF 

 

BVCF 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 1,10 0,56 0,93 1,38 1,13 

20 1,18 0,73 1,03 1,46 1,20 

30 1,23 0,84 1,07 1,53 1,31 

40 1,39 0,95 1,17 1,60 1,41 

50 1,45 1,02 1,21 1,71 1,62 

60 1,51 1,13 1,38 1,77 1,71 

70 1,63 1,35 1,42 1,83 1,80 

80 1,72 1,41 1,49 1,90 1,91 

90 1,81 1,50 1,58 2,01 1,94 

 

 

          

 

 

   L’influence des ajouts minéraux (la vase et la chamotte) sur l’absorption d’eau par 

capillarité est présentée sur la figure III.13.  Les valeurs de cette figure montrent une 

augmentation de l’absorption avec le temps (jusqu’à 90 jours), et ce pour tous les mélanges.    
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Figure III.13 : Évolution de l’absorption capillaire en fonction du temps 

des bétons à différentes échéances. 
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On remarque que le mélange à base de la vase  est celui qui a le coefficient d’absorption le 

plus petit. Par contre, pour les bétons fibrés l’absorption capillaire augmente. D’où on peut 

conclure que plus la compacité est élevée plus l’absorption capillaire est faible donc la finesse 

des ajouts minéraux à une influence directe sur ce paramètre.  Nos résultats d’absorption 

capillaire s’approchent de ceux donnés par Roux et al [36].  

 

4.2 ABSORPTION PAR IMMERSION 

 

    L’absorption se mesure habituellement en faisant sécher une éprouvette à masse constante, 

en l’immergeant dans l’eau et en mesurant l’augmentation de masse exprimée en pourcentage 

par rapport à la masse sèche.  Les résultats obtenus sur trois éprouvettes de chaque type du 

béton sont exprimés sont donnés sur le tableau III.11. 

Tableau III.11 : Absorption d’eau par immersion pour les différents types de bétons (en %). 

 

       Type du    béton 

 

Temps  (jours) 

 

BT 

 

BV 

 

BC 

 

BF 

 

BVCF 

1 heure 1,03 0,99 1,00 1,20 1,12 

1 jour 2,03 1,74 1,80 2,12 2,09 

15 jours  3,70 2,65 2,71 4,12 4,08 

30 jours  3,98 2,91 3,63 4,98 4,82 

90 jours 4,48 3,26 3,76 5,32 5,02 
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Figure III.14 : Évolution de l’absorption par immersion en fonction du temps 

des différents types de béton. 
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    Les résultats obtenus montrent l’effet favorable de la combinaison de la vase  avec la chamotte 

sur l’absorption par immersion pour le cas du BVCF. La tendance à la diminution de l’absorption 

par immersion est fonction du type d’addition.  

    On remarque aussi que l’ajout de fibres métalliques influe de manière néfaste sur  

l’absorption des bétons Roux et al [36]. 

 

5. PATE DE CIMENT DURCI 

     Nous avons vu dans les essais précédents que les propriétés des BFUP étaient globalement 

maintenues, voire améliorées, lorsque nous avons utilisé le sable de dunes et les additions 

« chamotte et la vase ». Les essais décrits ci-dessous ont été effectués sur les pâtes 

caractéristiques des deux formules de béton (béton avec la vase et la chamotte). La confection 

des deux pâtes respecte donc les proportions massiques de ciment, d’addition ultrafine, d’eau, 

et de superplastifiant des BFUP (vase et chamotte). De plus, pour une même composition, 

nous avons constaté que les propriétés étaient améliorées par un traitement thermique et plus 

particulièrement celui à 150°C.  

    Si ces propriétés sont maintenues ou améliorées, toute chose étant égale par ailleurs, c’est 

certainement parce que la microstructure du matériau est aussi améliorée. Ce sont ces 

modifications de microstructure que nous allons chercher maintenant à mettre en évidence 

dans cette partie d’étude. 

 

     Nous avons donc étudié par diffraction des rayons X et par microscopie électronique à 

balayage les propriétés microstructurales de certains BUHP (non fibrés) en fonction des 

conditions de traitement thermique, de sable fin et du type d’addition. Les résultats obtenus 

sont présentés ci-après.  

   

5.1  ANALYSE PAR DIFFRACTION DES RAYONS X 

   La figure III.15 présente le diffractogramme de rayons X des BUHP à base de sable de 

dunes et de chamotte et de vase  à 28 jours sans traitement thermique. 

 

    Ces diffractogrammes mettent essentiellement en évidence, en plus du quartz qui est le 

constituant principal de la phase granulaire, les phases anhydres du ciment, à savoir le C3S et 

le C2S. L’ettringite et uniquement dans le cas des BUHP non traités thermiquement. Il est à 

noter que la portlandite est plus visible dans le mélange avec chamotte, ce qui pourrait 

expliquer les performances supérieures de cette dernière addition, la portlandite ayant 
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certainement été transformée en C-S-H. Enfin, aucun hydrate à l’origine des résistances n’est 

mis en évidence mais ceci est à relier au caractère « amorphe » de ces derniers (non visibles 

par DRX) conformément à Wild, S., et al [55]. 

 

 

 

Figure III.15 : Diffractogramme X de BUHP avec la vase (A),  chamotte (B), à 28 jours sans 

traitement thermique. 

 

 
 

Figure III.16 : Diffractogramme X de BUHP avec la vase (A),  

chamotte (B), après un traitement thermique à 150°C.
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     Du point de vue du traitement thermique, le seul changement observé est des raies de 

portlandite diminue traduisant leur consommation par les réactions pouzzolaniques avec la    

vase. La portlandite étant  stable à la température du traitement (150°C), sa diminution,  ne 

peut provenir que de la réaction pouzzolanique accélérée par la température. 

    Nous chercherons à confirmer avec les autres méthodes d’analyses si, comme semble 

l’indiquer cette observation par DRX, la chamotte consomme moins de portlandite que la vase 

dans nos pâtes. Comme pour la pâte avec la vase, les raies d’ettringite évoluent peu au cours 

du temps. Enfin, contrairement aux hypothèses de Wild, S., et al [55].  La portlandite étant 

stable à la température du traitement (150°C), sa disparition, partielle ou totale, ne peut 

provenir que de la réaction pouzzolanique accélérée par la température. Ainsi, la réaction avec 

la température semble plus favorable avec la vase. 

 

5.2 OBSERVATIONS AU MEB 

 

    Les observations au microscope électronique à balayage (MEB) ont été effectuées sur les 

échantillons après sciage et polissage afin de mettre en évidence les différentes phases 

minéralogiques. Ainsi, les observations ont été faites en mode « électrons rétrodiffusés » pour 

mieux mettre en évidence les différents constituants hydratés. 

     Les Figures III.17, III.18 et III.19 présentent une vue globale de la microstructure des 

différents BUHP étudiés. Elles mettent en évidence les phases granulaires en gris sombre, les 

phases anhydres du clinker en gris très clair, et les phases hydratées en gris moyen. 

    On constate que le nombre de grains de ciment anhydres est encore très important, que 

l’observation soit faite après 28 jours sans traitement thermique, ou après le traitement 

thermique (à 150°C). En l’absence de traitement des images, il n’est cependant pas possible 

de conclure sur le degré d’hydratation des différents BUHP. 

   Apparemment la pâte est plus bien compacte sans nuances de gris, ceci pouvant être 

associés à des différences d’hydrates. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 : Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP avec la vase à 28 jours. 
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Figure III.18 : Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP avec la chamotte à 28 jours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

    Pour mettre en évidence des différentes phases constituantes les pâtes de BUHP, selon le 

type d’addition et le traitement thermique, des analyses ponctuelles EDS ont été effectuées en 

prenant soin de n’analyser que la pâte de ciment. Ainsi, par échantillon, plus d’une 

cinquantaine d’analyses élémentaires ont été réalisées. 

 

     Les analyses EDS montrent des légères différences entre les pâtes selon la nature de 

l’addition. Ceci est directement lié à la composition chimique de l’addition, uniquement 

composée de silice pour la vase ou comportant aussi de l’alumine pour la chamotte. 

 

    De plus, comme la « poire d’analyse » peut recouvrir plusieurs hydrates, nous traitons ces 

résultats en rapport élémentaire et ainsi, on s’affranchit des problématiques de bouclage à 

100% ainsi que de degré d’oxydation. 

Figure III.19  : Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP avec la chamotte et la vase à 

28 jours. 
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    La Figure III.18 montre un exemple des photos prises durant l’observation au MEB. Les 

grains blancs ou gris très clairs correspondent aux grains de ciment anhydre. Les zones grises 

sont représentatives des hydrates, soit de la portlandite, soit des C-S-H. Enfin, les grains très 

foncés correspondent aux grains de chamotte suivant le type de pâte. Les microphotographies 

montrent également certaines fissures apparues durant la préparation des échantillons et 

provoquées par la mise sous vide. Les zones noires sont des bulles d’air.  

 

    Les grains de ciment anhydre contribuent à augmenter la compacité de la microstructure 

par effet filler. Ceci engendre une augmentation des performances mécaniques à l’échelle 

macroscopique. De plus, ils procurent aux matériaux une capacité d’auto-cicatrisation sous 

conditions de fissuration avec un apport d’eau [22]. 

 

    De la même manière, les résultats des évolutions des rapports Al/Ca vs (Si+Al)/Ca, 

permettant de mettre en évidence les phases siliceuses hydratées (C-S-H en particulier).Ce 

résultat est en accord avec les résultats des rayons X où aucune de ces phases n’avait été 

détectée. Il est donc probable que les sulfates soient absorbés par les C-S-H comme obtenu  

par Tafraoui  .A [6]. 

 

 

Figure III.20 : Analyse EDS de la pâte des BUHP : évolution des rapports élémentaires S/Ca 

vs Al/Ca. 

 

    En ce qui concerne les évolutions des rapports Al/Ca vs (Si+Al)/Ca, les commentaires 

suivants peuvent être faits : 

- avec le sable de dunes, on peut noter deux nuages de points correspondants chacun à 

un type d’addition : le nuage le plus élevé correspond aux BUHP avec chamotte alors 
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Que  celui mélange le plus bas correspond aux BUHP avec la vase. Ce résultat est             

« normal » compte tenu de la plus forte teneur en aluminium de la chamotte par rapport à 

la vase. 

 

    Au sein de chaque nuage, on observe que le BUHP traité à 150°C est juste placé en dessous 

de celui non traité thermiquement. Ceci signifie que la pâte est « enrichie » en silicium 

lorsqu’elle est traitée thermiquement. Ce résultat est en accord avec les observations de 

Richard et al [3] qui associent le traitement thermique avec une densification des C-S-H liée à 

un rapport Ca/Si plus faible. C’est d’ailleurs cet enrichissement en Si des C-S-H qui permet 

d’obtenir à haute température les hydrates les plus résistants tels que la xénolite ; 

 

              D’une part, le BUHP avec la vase présente un rapport Al/Ca plus élevé. 

    D’autre part, le traitement thermique conduit à une forte diminution du nuage de points du 

BUHP avec chamotte (vrai aussi avec la vase, mais le nuage correspondant aux analyses sans 

traitement thermique est sujet à caution). Ceci est à relier aussi à l’enrichissement en Si des   

C-S-H ; 

    L’enrichissement en Si des C-S-H après traitement thermique est beaucoup plus important 

dans le cadre de l’utilisation de sable de dunes. Il est donc possible que ce sable de dunes 

réagisse avec la pâte de ciment pour donner des hydrates plus compacts. 

5.3   OBSERVATIONS DES BETONS FIBRES 

   Dans la figure III.21 « a », la présence de fibre n’est pas observable. Cela est dû soit à la 

disposition aléatoire des fibres dans le matériau, soit à la capacité de la pénétration du 

balayage (intensité du rayonnement). 

 

     Comme on l’a précisé auparavant, la partie blanche sur la figure III.21 « b » représente un 

grain de calcium. Le MEB permet de déterminer la composition chimique de la matrice. 

 

     De plus, l’échantillon de la figure III.21 « c » présente une forte concentration de calcium. 

La microfissuration n’est pas visible, le matériau est relativement homogène, il présente une 

surface assez uniforme.  

 

    La présence de fibre est nettement visible sur la figure III.21 « d ». On peut noter que la 

forme de la fibre permet une bonne adhérence avec la matrice cimentaire.  
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    La porosité est moins importante, les microfissures que l’on peut voir sur la figure                 

III.21 « e » sont dues à l’opération de coupe de l’échantillon, elles sont situées sur l’extrême 

bord de ce dernier. 

 

     Pour l’échantillon de la figure III.21 « f », on observe que nous n’ayons pas la même 

homogénéité que pour le béton témoin. Les parties blanches représentent des grains de 

calcium, on constate aussi la présence de potassium, de magnésium. 

 

    L’adhérence fibre-matrice est quasi parfaite. On observe également un décollement de la 

fibre due à l’opération de coupe mécanique de l’échantillon  III.21 « g ». 

 

   La figure III.21 « h » montre l’adhérence fibre-matrice pris dans u autre échantillon et 

confirme ce que a été vu sur la figure précédente. Les petits points noirs observés représentent 

des vides, la porosité pour le béton fibre est relativement importante.      

 
 

 

5.4   ANALYSE THERMIQUE PAR ATD ET ATG 

 

     Lors du traitement thermique, la mesure de la masse a permis de connaitre la quantité d’eau 

perdue par les échantillons de béton testés. Ces observations sont couplées aux analyses 

thermiques réalisées par ATD et ATG, pour le diagnostique du béton et afin de suivre 

l’évolution des phases solides caractéristiques du béton au cours de l’échauffement. Deux 

prise d’essai de 200mg de béton avec chamotte et la vase ont été analysées, suivant un 

chauffage linéaire depuis la température ambiante jusqu’à 1400°C avec une vitesse de 

10°C/min (figures III.22 et III.23). 

Figure III.21 : Béton à fibres Métalliques. 
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Figure III.23 : Analyse thermique différentielle du BFUP avec ajout de vase. 

 

 

    L’observation des courbes a permis de distinguer plusieurs phases : 

   Une phase de 20°C à 96,7°C liée essentiellement au départ de l’eau libre et une partie de 

l’eau liée [24]. Castellote et al. [56] note aussi une décomposition de l’ettringite et son 

élimination complète de la pâte de ciment avant 100°C.  

Figure III.22 : Analyse thermique différentielle du BFUP avec  ajout de chamotte. 
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     Entre 96 et 429°C nous observons une accélération de la perte de masse de l ’ordre de 

7,93% pour le béton avec chamotte qui se caractérise par la déshydratation de la portlandite. 

Une réaction qui s’effectue en libérant de l’eau.  

 

   Dans le domaine allant de 600 à 700°C se produit la seconde étape de la déshydratation des 

silicates de calcium hydratés. Selon Noumowé  [24], cette déshydratation s’accompagne d’une 

libération des molécules d’eau et de la création d’une nouvelle forme de silicates bicalcique la 

courbe indique une perte de masse de l’ordre de 2,35% pour le béton avec chamotte et 2,98% 

pour le béton avec la vase. 

 

     Il est bien définit dans la littérature que dans l’intervalle des températures entre 700˚C et 

900˚C les calcaires se décomposent, cette décomposition engendre la libération de la chaux  

[57]. Dans cet intervalle de température la courbe indique un pic endothermique à 838,1°C  

pour  l’échantillon  de  béton  avec  la  vase,  néanmoins on remarque l’absence de ce pic pour 

    A partir de 1300°C s’amorce la fusion de la pâte de ciment et des granulats, l’élimination 

des sulfates et l’évaporation des alcalins [58]. La courbe indique un pic endothermique vers 

1301,4°C pour le béton avec chamotte avec une perte de masse de 1,99% et 1,84% pour le 

béton avec ajout de vase 1314,4 °C. 

6. CONCLUSION 

 

     D'après les résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent être tirées sur l'influence 

des additions minérales et les fibres sur la variation des propriétés chimiques et                  

physico-mécanique de BFUP : 

 

- A l’état frais et à formulation constante, le mélange témoin conduit à une plus grande 

fluidité que celui obtenu avec la chamotte et la vase il est de même en ce qui concerne 

les fibres métalliques. 

    La vase et la chamotte se caractérisent par une grande absorption d’eau ceci a 

entrainé une chute de l’ouvrabilité du BUHP. Egalement l’incorporation d’une 

quantité des additions (vase et chamotte) diminue significativement l’étalement du 

BUHP et d'autant plus, lorsque le superplastifiant est faiblement introduit.  

- la Fluidité diminue légèrement en présence des ajouts (la vase et la chamotte) et les 

masses volumiques à l’état frais augmentent progressivement par l’introduction des 

ajouts et des fibres. 

l’échantillon de béton avec chamotte. 
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     Ainsi, les résultats obtenus des résistances mécaniques au cours de cette étude sont 

meilleures à 28 et 90 jours pour le BUHP incorporés de fibres. Également la présence des 

fibres métalliques est le paramètre majeur permettant d’obtenir des performances mécaniques 

élevées en flexion.   

 
    Effectivement, le vase est une addition inerte ne pouvant avoir qu’un effet de remplissage et de 

germination hétérogène et comme sa finesse est proche à celle du ciment son influence n’est pas 

notable. La chamotte en combinaison avec la vase, contribuent à la diminution de l’absorption par 

immersion par la production en plus grande quantité de C-S-H, mais aussi plus dense. 

    Les résultats montrent des légères différences entre les pâtes selon la nature de l’addition. 

Ceci est directement lié à la composition chimique de l’addition, uniquement composée de 

silice pour la vase  ou comportant aussi de l’alumine pour la chamotte. 

         Les analyses EDS réalisées sur la pâte confirment l’absence de phases aluminates 

hydratées (ettringite, monosulfate). Ainsi, les sulfates doivent être préférentiellement absorbés 

par les C-S-H. 

     Ces analyses mettent aussi en évidence l’enrichissement de la pâte de ciment en Si lors du 

traitement thermique à 150°C. Cet enrichissement, décrit dans la littérature, est beaucoup plus 

important en présence du sable de dune. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Les observations MEB mettent en évidence une structure très compacte avec de très 

nombreux grains de ciment anhydres ; 





    

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

88 
 

Conclusion Générale 

 

    L'objectifs principal de ce travail de thèse été d’évaluer les propriétés des additions               

(la chamotte et la vase) ainsi que la valorisation du sable de dune, matériau très abondant et 

peu valorisé du sud de l’Algérie. Compte tenu de ses caractéristiques, ce sable est apparu 

comme étant un composant potentiel pouvant être utilisé dans la fabrication des Bétons à 

Ultra Hautes Performances Fibré (BUHP en présence de fibres). 

 

     Cependant, ces bétons sont relativement onéreux du fait principalement de l’utilisation de  

grandes quantités de chamotte et la vase, sous-produit industriel devenu en quelques années 

un  produit rare et cher. Ainsi, pour promouvoir l’utilisation de BFUHP dans la majorité des 

pays. Notre choix s’est porté sur la chamotte. 

 

      L'étude bibliographique a fourni de nombreuses informations sur le béton ultra hautes 

performances utilisé, notamment, sur les additions utilisées et qui a porté à la fois sur les 

BFUHP et sur la chamotte. Elle a permis de mieux comprendre les bases scientifiques à 

l’origine du développement de ces nouveaux matériaux et de connaître leurs propriétés 

d’usage même si les ressources bibliographiques sont peu nombreuses et souvent à caractère 

commercial. Cette bibliographie nous a défini notre plan d’études et précisé les formulations à 

tester. 

 

    La mise au point de formulation de BFUP à moindre coût de production par rapport à ceux 

existant sur le marché actuel a été traitée dans le chapitre 2. Incorporer des matériaux locaux, 

sable siliceux et la chamotte et la vase comme ultrafine, réduire autant que possible les 

quantités de ciment et de fibres métalliques, sans recours au traitement thermique de manière 

à limiter l’impact et le coût énergétique. Suite à une étude préliminaire de sélection des 

différents matériaux, nous avons identifié deux paramètres influents pouvant améliorer la 

compacité et donc les performances des BFUP, a été destinée à qualifier le sable de dune. 

Plusieurs matériaux ont été étudiés et il s’est avéré que leurs caractéristiques étaient proches : 

même nature minéralogique, même étendue granulaire (100 – 400 μm), très propres. De fait, 

un seul matériau, a été utilisé pour la valorisation des sables de dune dans les BFUHP. 

 

    L’étude du comportement à l’état frais et l’état durci, détaillée dans le chapitre 3, avait pour 

objectif de caractériser les quatre BFUP et également de proposer des préconisations et des 

bonnes pratiques de production et de mise en œuvre de ces nouveaux matériaux en usine de 
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préfabrication. Elle s’est décomposée en une étude préliminaire, destinée à l’optimisation des 

formulations, une étude mécanique proprement dite, une étude des caractéristiques 

mécaniques, une étude de durabilité et, enfin, une étude de microstructure. 

 

     L’étude préliminaire a été réalisée afin d’optimiser les formulations des BFUHP du point 

de vue de leur fabrication, leur mise en œuvre et leurs performances. Pour cela, nous avons 

bâti un plan d’expérience permettant d’étudier sur le plan mécanique à la fois l’influence du 

remplacement de la vase  par la chamotte. (Du fait d’un problème d’approvisionnement en 

sable de dune). Les résultats ont démontré l’intérêt de la substitution par la chamotte et 

confirmé les intérêts respectifs de la présence des fibres, du vase pour obtenir des 

performances très élevées. 

 

     L’étude mécanique a été réalisée sur bétons fibrés (BFUP) et les paramètres étudiés ont été 

le sable de dune, le type d’addition (chamotte, la vase). Elle a porté sur les résistances à la 

compression, à la flexion 3 points et à la traction. Les résultats montrent que le sable de dune 

est un matériau fort prometteur puisqu’il permet d’obtenir à la fois une très bonne fluidité des 

BFUP et aussi les meilleures résistances mécaniques lorsqu’il est associé à la chamotte  et la 

vase. Son comportement vis-à-vis de l’étuvage est aussi très favorable, tous les résultats 

obtenus en compression dépassant les 90MPa. 

 

    Les essais d’absorption d’eau, réalisés sur les mêmes bétons, ont consisté à suivre 

l’évolution d’absorption dans le temps. Les résultats obtenus montrent que les fibres 

métalliques ont à tendance à augmenter légèrement l’absorption d’eau (alors que la chamotte 

a plutôt tendance à les diminuer (par rapport à la vase).  

    Dans cette étude nous nous sommes intéressés au renforcement du béton par les fibres 

métalliques et les additions. Notre attention a été portée sur la durabilité du BUHP. pour de 

nombreux essais, les valeurs obtenues sont en-deçà des limites de mesure. Lorsque les 

grandeurs étaient mesurables (absorption capillaire, absorption par immersion), les 

comportements des différents BUHP étaient proches, bien que ceux avec chamotte s’avèrent 

légèrement moins performants. Par contre, aucune incidence du sable n’a été notée.  

 

    Enfin, les essais de microstructure ont mis en évidence une grande quantité de grains de 

ciment anhydres, ils ont montré que la majorité des hydrates étaient non cristallisés                       

(type C-S-H) et que le seul hydrate visible était la portlandite en absence de traitement 

thermique. Les analyses chimiques ponctuelles réalisées sur la pâte ont confirmé 
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l’enrichissement en silice des C-S-H lié au traitement thermique. Elles ont montré aussi un 

enrichissement en Si de la pâte directement lié à la présence de sable de dune ce qui tend à 

montrer que ce matériau réagit lors du traitement thermique. Cette réaction est à relier à 

l’amélioration du comportement mécanique des BFUP avec le sable de dune et traité 

thermiquement. 

 

     Ainsi, à l’issue de ce travail de thèse, nous avons démontré qu’il était parfaitement 

possible de réaliser des BUHP ou BFUP en utilisant du sable de dune, de la chamotte et de la 

vase. Nous avons donc trouvé une voie de valorisation très intéressante pour le sable de dune 

aussi bien sur le plan technique qu’économique. Ce type de matériau pourrait être envisagé 

dans la fabrication d’éléments de construction, tels que des poutres, ou même des ouvrages 

entiers, tels que les ponts préfabriqués. 
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Perspectives 

 

    De nombreuses perspectives s’inscrivent dans la continuité de ce travail.  

 

    A l’état frais, nous avons vu que les BFUP à base de chamotte sont caractérisés par une 

viscosité plastique élevée, qui est due à la forme irrégulière des grains de chamotte. Une telle 

viscosité peut avoir des effets défavorables sur la mise en œuvre de ces matériaux. Elle peut 

être à l’origine de la teneur non négligeable en air occlus qui pourrait affecter les 

performances mécaniques, puisque ces bulles représenteraient des points de faiblesse ou 

zones de moindre résistance mécanique. 

 

    A l’état durci, une composition de béton avec addition n’a pas été classée 

réglementairement en tant que BFUP. Il sera intéressant de mener une étude d’optimisation de 

la compacité pour cette composition en utilisant par exemple un sable fin correcteur en 

complément du sable actuel. Cette étude pourrait être étendue aux BFUP les plus résistants 

bien évidemment. A ce titre, on pourra être amené à réfléchir sur l’intérêt d’appliquer un 

traitement thermique de type I à température modérée. En effet, une augmentation non 

négligeable des performances mécaniques a été constatée sur nos matériaux. Une activation 

thermique qui accélérerait les réactions d’hydratation permettrait d’atteindre dès 28 jours les 

performances mesurées. Concernant l’étude de la microstructure, il sera intéressant 

d’effectuer les analyses plus poussées sur pâtes et sur bétons, en particulier des observations 

au MEB couplées avec des analyses élémentaires EDS afin d’étudier précisément les 

proportions d’éléments dans les hydrates formés et identifier ces hydrates, notamment ceux en 

présence de chamotte, avec un suivi dans le temps. Les résultats de la porosité accessible à 

l’eau, il serait judicieux d’étudier la distribution porale par la porosimétrie à mercure. Ceci 

permettrait de confirmer les hypothèses avancées lors de l’analyse des résultats de retrait.  

 

   Cette étude se voulait exploratoire. Elle laisse donc encore de nombreuses perspectives 

parmi lesquelles : 

 

 l’optimisation des formulations sans traitement thermique : nous avons uniquement  

dupliqué des formulations existantes et remplacé poids pour poids les constituants. 

 

     Nous sommes conscients que cette approche était rudimentaire et allait conduire à des 

résultats non optimisés. Compte tenu des acquis de ce travail de thèse, on pourrait procéder à 
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une optimisation de la formulation sur des critères techniques et économiques ; l’optimisation 

du traitement thermique : nous nous sommes limités à un traitement thermique de 150°C.  

 

 scientifique : plusieurs questions sont restées en suspens au cours de ce travail. Ainsi, 

la réactivité du sable de dune au traitement thermique, la reprise d’humidité en  

conditions de dessiccation, l’absence de fluage de dessiccation, sont autant de points 

sur lesquels il faudrait apporter une réponse ; 

 

 règlementaire : nous avons vu que les règlements ou recommandations actuelles ne 

permettaient pas de prévoir de manière précise le comportement de ce type de BFUP. 

En bâtissant un plan d’expérience adéquat, il faudrait proposer des extensions 

permettant de couvrir ce nouveau domaine de résistance. 
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 ملخص      

و سخخذاو انىاسع لإا بسببو  ،ساسُا فٍ مدال انبىاء و  انخعمُشأوائم انقشن انخاسع عشش عىصشا أها فٍ أححعذ انخشساوت مىز وش     
وخاج خشساوت إ و انهذف انمشخى مه رنك هى. هزا ما خعم مه مسأنت اندىدة و انمخاوت محم إهخماو اندمُع فٍ انىقج انشاهه  ،انمكثف

نً انحصً وانمهذن إ ضافتبالإ ،رو كفاءة عانُتسمىج إمُدا  باسكال  معخمذَه عهً    051 حذودنً إ ة راث مقاومت حصمعانُت اندىد
 نً دخىل انهىاء انمحبىس.إانمخفىق انزٌ لا َؤدٌ 

لاقا مه  مىاد  محهُت  وطإ ن  واحذآداء  واقخصادَت  فٍ  وخاج خشساوت مسهحت عانُت الأإعهً  هزي دساسخىا إوصب اهخمامىا فٍ ونقذ     
 مخاوت وكزنك  نها حأثُش واضح عهً انخصائص انمُكاوُكُت و انفُزَائُت   خُشةن  هزي  الأإحُث   ،دزائشَتمخىفشة  فٍ  انسىق  ان

حُث سكزوا فٍ هزي انذساست عهً مذي حأثُش الأنُاف انمعذوُت و الإضافاث )انصهصال و طمٍ انسذ( فٍ انخصائص .  وتانخشسا
اُئُت نهخشساوت. إوطلاقا مه وسب مثهً نكم مه الأنُاف و الإضافاث مه أخم انحصىل عهً أفضم انىخائح فُما َخص انفُز َائُت و انكُم

 مقاومت انشذ و انمشووت(. ،حأثُش هزي الأخُشة عهً مخاوت انخشساوت و خصائصها انمُكاوُكُت مثم )مقاومت انضغظ

 

 .انبىُت انمدهشَت ،انشمم ،الإضافاث ،الأنُاف ،انخشساوت أ، ع و خ : الكلمات المفتاحية

Résumé 

 

    Depuis sa création au début du 19ème siècle, le béton a été un élément essentiel dans le domaine de la 

construction et de la reconstruction, en raison de son usage intensif et intensif, a soulevé la question de 

la qualité et de la durabilité pour tous. L'objectif est de produire du béton de haute qualité avec une 

résistance jusqu'à 150 MPa basée sur un ciment très efficace, ainsi que des granulats particulièrement 

performants et d'un superplastifiant qui n'entraîne pas d'air piégé. 

    Dans cette étude, nous sommes concentrés sur la production de béton ultra haute performance, 

économique et basé sur des matériaux locaux disponibles sur le marché algérien, ce qui a un effet 

évident sur les propriétés mécaniques et physiques ainsi que sur la durabilité du béton. Dans cette 

étude, nous nous sommes concentrés sur l'effet des fibres métalliques et des additifs (chamotte et la 

vase) sur les propriétés physiques et chimiques du béton. Basé sur des pourcentages optimaux de 

fibres et d'additifs pour obtenir les meilleurs résultats pour leur durabilité du béton et les propriétés 

mécaniques telles que résistance à la compression, résistance à la traction. 

 

 

Abstract 

 

     Since its creation in the early 19th century, concrete has been an essential element in the field of 

construction and reconstruction, because of its intensive and intensive use, raised the question of 

quality and sustainability for all. The aim is to produce high quality concrete with a strength up to 150 

MPa based on a very efficient cement, as well as particularly efficient aggregates and a 

superplasticizer that does not cause trapped air. 

    In this study, we are focused on the production of ultra high performance concrete, economical and 

based on local materials available on the Algerian market, which has a clear effect on the mechanical 

and physical properties as well as the durability of concrete. In this study, we focused on the effect of 

steel fibers and additives (chamotte and mud) on the physical and chemical properties of concrete. 

Based on optimal percentages of fibers and additives to achieve the best results for their concrete 

durability and mechanical properties such as compressive strength, tensile strength. 

Keywords : UHPFRC, concrete, fiber, adding, sand and microstructure. 

Mots-clés : BFUHP, béton, fibres, ajout, sable et microstructure. 
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