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Résumé

Ce travail présente les résultats d’un programme a caractére expérimental dans lequel les
méthodes des plans d’expériences et des surfaces de réponse sont utilisées pour répondre a une
problématique du secteur socio — économique sur la résistance des bétons a jeune age et la
possibilité de diminuer le dosage de la classe granulaire 16/25 qui est souvent responsable de
blocage dans les conduites d’une pompe.

Un plan factoriel complet a été donc utilisé pour modéliser I’influence de trois paramétres clés
liés a la cohésion du mélange et a sa résistance. Les parametres considérés dans cette étude
sont : la teneur des fillers calcaires, le rapport G/S ainsi que le dosage en graviers 16/25.

Les propriétés du béton ont été déterminés par 1’essai d’affaissement au cone d’Abrams pour
I’ouvrabilité et par des essais destructifs et non destructifs pour estimer les résistances a 3 jours
et 28 jours ainsi que le module de Young.

Les résultats ont montré qu’il est possible de réduire légerement le dosage des graviers 16/25
sans pour autant nuire a la résistance mécanique.

D’un autre c6té, un ajout d’une petite quantité de fillers calcaires (environ 10% de la masse du
ciment) permet d’améliorer les caractéristiques rhéologiques et mécaniques des BPE.

Par ailleurs, des modé¢les pour prédire ’affaissement et la résistance ont été développés dans ce

travail. Ils offrent des informations concernant 1’optimisation d’un BPE.

Mots clés : BPE, plans d’expériences, formulation, jeune age, ouvrabilité, résistance

mécanique, fillers calcaires.
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Summary

This work represents the results of an experimental character program within which the
methods of the experimental designs and the response surfaces are used to answer an issue of
the socio-economic sector on the resistance of the prime concrete and the possibility of reducing
the dosage of the 16/25 granular class which is often responsible for the blockage in the pipes
of a pump.

A complete factorial design was therefore used to model the influence of three key parameters
related to the cohesion of the mixture and its resistance. The parameters considered in this study
are: the calcareous fillers content, the G/S ratio and the 16/25 gravel dosage.

The properties of the concrete were determined by the Abrams cone collapse test for workability
and by destructive and non-destructive tests to estimate the 3-day and 28-day strength as well
as the Young’s modulus.

The results have shown that is it possible to slightly reduce the 16/25 gravel dosage without
compromising the mechanical strength.

On the other hand, adding a small amount of limestone fillers (about 10% of the cement mass)
improves the rheological and mechanical characteristics of the BPE.

In addition, models to predict subsidence and resistance have been developed in this work; they

offer information about optimizing a BPE.

Key Words: BPE, experimental designs, formulation, young age, workability, mechanical

resistance, calcareous filers.
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Introduction Générale

Plusieurs entreprises du secteur du batiment veulent voir diminuer le pourcentage de la classe
granulaire 16/25 dans la formulation des bétons préts a ’emploi (BPE) a cause des probléemes
de blocage ou de ségrégation qu’elle peut engendrer au moment de la pompabilité du béton.
Toutefois, lors des applications, ces industriels n’osent pas le faire par peur de répercussions
négatives sur les résistances mécaniques, surtout que, ces mémes acteurs du batiment souhaitent
avoir des résistances suffisamment élevées a jeune age pour permettre un décoffrage rapide afin
d’améliorer la productivité.

Dans ce cas, ’optimisation du squelette granulaire et I’utilisation des €¢léments fins comme les
fillers calcaires peuvent représenter des bonnes solutions pour assurer une ouvrabilité adéquate
au matériau (par augmentation du volume de la pate) et améliorer la résistance a court et long
terme (par amélioration de la compacité).

En vue de répondre a cette problématique du secteur socio - professionnel, le présent travail, a
dominance expérimental se base sur la méthode des plans d’expérience, elle est généralement
recommandée pour ce genre d’étude. Cette démarche permet une variation simultanée des
différents facteurs pour mettre en évidence leurs influences sur le comportement du mélange
ainsi que I’impact des interactions entre ces facteurs afin de garantir une meilleure modelisation.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés presque a I’ensemble des constituants du béton :
le squelette granulaire (rapport G/S), le dosage des fillers calcaires que nous pouvons ajouter
au mélange pour améliorer la compacité et la teneur des gros granulats que nous pouvons
substituée par d’autres granulats de tailles plus petites pour améliorer les critéres de
pompabilité. Par contre, le dosage en ciment et la teneur en eau ont fixés au préalable dans notre
étude, sachant que I’influence de ces deux paramétres est connue et a été largement traitée dans
la littérature.

Pour les réponses, nous nous sommes fixés comme objectif d’étudier I’influence des facteurs
choisis sur I’ouvrabilité et les résistances mecaniques a 3 et a 28 jours ainsi que sur le module
d’¢élasticité.

Le mémoire est divisé en quatre chapitres précédés par une introduction générale.

Le premier chapitre présente un état de I’art sur le comportement des bétons a jeune age, sur les
facteurs qui peuvent avoir une influence sur 1’ouvrabilité et les résistances des bétons
adjuvantes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous mettons en évidence les principes de la méthode des plans
d’expérience ainsi que des résultats de certaines études qui utilisent cette démarche sur des
matériaux granulaires.

Le chapitre trois regroupe une caractérisation détaillée des matériaux utilisés. Nous présentons
aussi la méthode de formulation du béton de référence.



Le dernier chapitre est consacré a une étude statistique afin de mettre en évidence ’influence
des facteurs choisis sur les caracteéristiques des bétons.
Enfin, les principaux résultats ont été synthétisés dans une conclusion générale.



CHAPITRE 1

Comportement du béton au jeune age
&

Parameétres Influents

% -

L’étude du comportement du béton a I’état frais et durci nécessite une connaissance
particuliére de I'influence des différents éléments qui le constituent.
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I. Introduction :

Le béton est I'un des matériaux de construction le plus utilisé dans le monde. Il est composé de
graviers, sable, d’eau et de liants. On peut y ajouter des additions minérales ou organiques afin
d'augmenter certaines propriétés a 1’état frais ou encore sa résistance mécanique a la
compression a différents ages du béton.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps le mécanisme d’hydratation du
ciment en insistant sur la notion du degré d’hydratation. Nous présenterons par la suite,
I’influence de certains paramétres clés (figure 1.1.), spécialement ceux considérés dans notre
étude expérimentale, sur 1’ouvrabilité et les résistances a jeune age et a 28 jours.

Un béton de bonne qualité

Affaissement (Ouvrabilité) Résistance 4 la compression

Les facteurs influant ]

@

[ Dosage en ciment ) La propreté des granulats [Les fillers calcaires]
- | |
[ Type de ciment La taille maximale des g;ranulata] [ Les adjuvants ]

L
. |
N

Classe de résistance Rapport G/S, Granularité, mee] [ La compacité ]-—

Rapport E/C Le mode de (Conservation, Malaxage, Setrage}]ci

Figure 1.1. : Organigramme des principaux facteurs qui influent sur la qualité du béton.
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I1. Définition du Béton Prét a ’Emploi (BPE) :

Le Béton prét a ’emploi (BPE) est un béton qui peut directement étre utilisé sur le chantier.
Geénéralement, il est confectionné dans des centrales a béton fixes et doit posséder des
caractéristiques bien spécifiques grace a 1’utilisation de certains adjuvants.

L’ajout des adjuvants va permettre d’influer sur de nombreuses caractéristiques du béton : sa
maniabilité, sa résistance mécanique, sa résistance face au choc, ... Il est donc important de
bien choisir les adjuvants a utiliser en fonction du climat et de I’ouvrage et du type d’utilisation
que I’on veut en faire.?

I11. Le béton au jeune age :

Le béton est un matériau vivant et évolutif, dont la maturation progressive se caractérise par le
passage d’un état presque liquide a un matériau viscoélastique en 1’espace de quelques heures,
suivi d’une évolution ultérieure vers un matériau durci présentant des résistances mécaniques
importantes.

Le «jeune age» du béton correspond donc aux premieres heures de la vie d’un béton qui est
souvent défini conventionnellement comme correspondant a la période qui s’étendant au-dela
de la prise et durant laquelle la résistance du béton est inférieure a 50 % de sa valeur a 28 jours.
(P.Acker et al, 2004 cité par F.Tafouk et O.Mouzaoui ,2012).

La période appelée «court terme» ou « jeune age » démarre a I’instant ou la prise du béton
commence. Elle est caractérisée par une grande activité chimique qui se traduit par une
croissance rapide correspondant au moment du décoffrage (F.Tafouk et O.Mouzaoui ,2012).

IV. Description du mécanisme de ’hydratation du ciment :

Le béton est un mélange de plusieurs composants, les agrégats, le sable, le ciment et I’eau. Le
composant le plus important reste le ciment car il a pour réle de durcir au contact de I’eau.
Dés que le ciment anhydre est mélangé avec de 1’eau, I’hydratation commence et les propriétés
du béton évoluent dans le temps.

Le mélange du ciment et de 1’eau forme une pate qui se rigidifie progressivement et devient
solide aprés quelques heures ; ce phenomene est appelé prise de ciment qui est le résultat de
I’hydratation du ciment.

Le principal produit de I’hydratation est le silicate de calcium hydraté, la portlandite et
I’ettringite (F.Ghomari, 2014).

Le constituant majoritaire du ciment anhydre est le silicate tricalcique CsS. L hydratation du
CsS produit un silicate de calcium hydraté C-S-H et de la portlandite.

La progression de la réaction d’hydratation peut étre suivie par des mesures de calorimétrie et
de conductivite.

Ihttp://www.guidebeton.com/beton-pret-emploi
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L’hydratation des silicates peut étre séparée en cing périodes (J.Zreiki, 2009) :

e Réactions initiales.

e Période dormante : Durant cette période il y a peu d’activité chimique, ce qui se traduit
par un faible dégagement de chaleur.

e Période d’accélération : La caractéristique de cette période est le fort dégagement de
chaleur qui traduit une activité chimique intense. C’est pendant cette période que
survient la prise.

e Période de décélération : La formation de la couche d’hydrates ne permet plus qu’une
réaction d’hydratation par diffusion a travers la couche d’hydrates déja formés. En
conséquence la cinétique d’hydratation ralentit avec le temps.

e Période de consolidation : Cette derniére période est considérée comme quasi-stable. Le
ralentissement de la réaction, di au caractere diffusif de la réaction d’hydratation, peut
s’étaler sur des mois ou des années. Cette période est tres importante du point de vue du
développement de la résistance mécanique, car elle commence tres tot, apres un jour
d’hydratation, et persiste longtemps apres.

Par ailleurs, L hydratation des aluminates étant trés rapide, les cimentiers ajoutent du sulfate
sous forme de gypse au clinker pour contréler ces réactions et régulariser la prise.
D’une maniere générale, la réactivité générale avec 1’cau des différentes phases minérales
respecte ’ordre suivant (J.Zreiki, 2009) :

C3A > C3S> CoS~ ClAF

e Le degré d’hydratation :

Les réactions d’hydratation se manifestent par un caractére exothermique qui se traduit par un
dégagement de chaleur important. C’est généralement la notion de degré d’hydratation qui
s’avere particulierement adaptée a la description de 1’évolution des caractéristiques du béton au
jeune age.

En conséquence, pour suivre 1’hydratation, on peut mesurer soit les quantités des réactifs ayant
réagi (ciment hydraté, eau non évaporable, ...) ou ceux n’ayant pas encore réagi (ciment
anhydre, eau libre, ....), soit la chaleur dégagée par I’hydratation, variation dimensionnelle
d’une éprouvette (retrait), résistance mécanique ...

Le degré d’hydratation est défini par la relation (J.Zreiki, 2009) :

Quantité de ciment hydraté

~ Quantité de ciment initiale

Avec € : le degré d’hydratation
La notion du degré d’hydratation peut aussi étre définie en fonction de la chaleur dégagée :

QM
g (D= %
Avec
&(t) : le degré d’hydratation a I’instant « t ».
Q(t) : la quantité de chaleur dégagée a I’instant « t ».
Q oo: la quantité de chaleur dégageée a « t » lorsqu’il tend vers I’infini.
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Bien sur cette technique nécessite 1'utilisation de matériel sophistiqué tel que le Microscope
Electronique a Balayage (MEB), la Diffraction des Rayons X (DRX) ou encore le calorimetre
qui mesure la chaleur produite au cours de I’hydratation.

V. Critéres a considérer pour I'amélioration de la qualité du béton :
V.1. L’ouvrabilité :

L’ouvrabilité caractérise I’aptitude d’un béton frais et sa bonne adéquation a la méthode de sa
mise en ceuvre dans un ouvrage donné compte tenu de ses caractéristiques. Elle est influencée
principalement par la granulométrie et la forme des granulats, la nature et le dosage de ciment,
le dosage en eau et par I’emploi éventuel d’adjuvants. (Y.Bounedjema, 2017).

Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques
dont dépend I’ouvrabilité :

V.1.1. Affaissement au cone d’Abrams :

L'essai d'affaissement est un moyen d'évaluer la consistance du béton frais. Il est utilisé,
indirectement, comme moyen de vérifier que la bonne quantité d'eau a été ajoutée au mélange.
L'essai est réalisé conformément a la norme (BS EN 12350-2).
Le cone d'Abrams (figure 1.2.) en acier est placé sur une base solide, imperméable et nivelée,
et rempli de béton frais en trois couches égales. Pour un béeton ordinaire, chaque couche est
rodee 25 fois pour assurer le compactage. La troisieme couche est terminée au niveau du
sommet du cone. Le cone est soigneusement soulevé, laissant un tas de béton qui se dépose ou
s'affaisse légerement.
Lorsque le cone est retiré, l'affaissement peut prendre I'une des deux formes suivantes :
e Dans un vrai effondrement, le béton se résorbe tout simplement, gardant plus ou moins
de forme.
e Dans un affaissement de cisaillement, la partie supérieure du béton se détache et glisse
latéralement.

Tableau 1.1. : Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cone d’Abrams -
norme (NF EN 206-1).

Classe Affaissement [mm] Propriété du béton frais
S1 10 - 40 Ferme, tres secs et peu maniable.
S2 50 - 90 Plastique, a humidité moyenne et a maniabilité moyenne.
S3 100 - 150 Tres plastique, tres humide et a maniabilité élevée.
S4 160 — 220 Fluide, trés humide et a maniabilité élevée.
S5 > 220 Trés fluide, tres humide et a maniabilité élevée.

Le mode de serrage et le temps de vibration sont en fonction de I’affaissement du béton
(Tableau 1.2.).
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Tableau 1.2. : Durée de vibration par couche d'éprouvette 16/32 en fonction de I'affaissement
du béton. Données valables pour des granulats semi-concasses (NF P 18-422).

Affaissement [cm] 1 5 9 >10

Durée de vibration par couche [s] 27 19 14 12

v Au-dessous de 10 mm, I’essai d’affaissement au cone d’Abrams peut étre remplacé par
I’essai Vébé.

v Au-dessus de 220 mm, on parle de béton fluide et I’essai d’affaissement au cone d’Abrams
peut étre remplacé par I’essai d’étalement au cone d’ Abrams.

'r L'affaissement

Moulé Demoulé

Figure 1.2. : Essai d’affaissement au cone d’Abrams.

V.1.2. Méthode Vébé :

Le test de Vebe est decrit dans (BS EN 12350-3), 2009.

L'appareil est rythmé sur une table vibrante .Le béton frais est compacté dans un moule
d'affaissement conique. Le moule est retiré et un disque en plastique transparent est placé sur
le dessus du béton. La table vibrante est démarrée et le temps nécessaire pour que le disque
transparent soit completement en contact avec le béton est mesuré. (figure 1.3.).

Le principal avantage de ce test est qu'il s'agit d'un test dynamique et qu'il peut étre utilisé sur
des bétons trop rigides pour un test d'affaissement.

Cet essai permet d’évaluer I'ouvrabilité d’un béton. L’affaissement statique dans un vase
cylindrique est noté avant la mesure du temps d’étalement complet dans ce méme récipient
soumis a vibration. Si ce temps d'étalement (Tableau 1.3.), dit temps Vébe, est inférieur a5 s
ou supérieur a 30 s, le béton présente une consistance pour laquelle la méthode d’essai ne
convient pas. La méthode est surtout utile pour les bétons peu maniables. (K.Ali Benyahia,
2010).

Tableau 1.3. : Classes Vébé (NF EN 206).

Classe Temps Vébe [s]
VO >31
V1 30a21
V2 20a11
V3 10a5
V4 <4
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Figure 1.3. : Consistométre de Vébé (http://www.concrete.org.uk).

V.1.3. Etalement a la table a secousses :

Cet essai est une mesure testant plus particuliecrement I’aptitude du béton a s’étaler par
écoulement, en effet il donne des valeurs faibles pour les bétons présentant une bonne cohésion
et donne en revanche des valeurs plus élevées lorsque le béton a tendance a la ségrégation
(K.Ali Benyahia, 2010).

Tableau 1.4. : Classe I’étalement du béton (NF EN 206).

Classe Etalement en [mm] | Propriété du béton
F1 <340 Ferme
F2 350 — 410 Plastique
F3 420 — 480 Mou
F4 490 — 550 Trés mou
F5 560 - 620 Fluide
F6 630 — 700 Trés fluide

V.1.4. Les parametres permettant d’améliorer 1’ouvrabilité :

Les facteurs qui influencent d’une maniére significative sur ’ouvrabilité sont :

V.1.4.1. L'effet du rapport E/C :

A part son r6le majeur dans le phénomene de I'hydratation, I'eau est l'un des facteurs les plus
importants au niveau de l'ouvrabilité du béton. L'augmentation du dosage en eau augmente la
fluidité du béton et entraine la diminution de la concentration en solides. Au niveau rhéologique,
le seuil de cisaillement et la viscosité diminuent (S.Utsi, et al, 2003 cité par M.Ayad et Y.Barka
,2013).La figure 1.4 montre ’influence des différents rapports E/C sur la maniabilité du béton.
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Figure 1.4. : L’influence du rapport E/C sur la maniabilité (Meftah.H et Arabi.N, 2012).

V.1.4.2. L'effet du rapport G/S :

Une étude réalisée sur des bétons fluide a fait ressortir que 1’augmentation de la fraction
volumique granulaire avait une influence négative sur les propriétés rhéologiques des bétons
(O. Taleb et al ,2013).

L’optimisation du squelette granulaire et par conséquent le parametre G/S est essentielle pour
améliorer la fluidité du mélange (S.M.A. Boukli Hacene, 2010).Par une simulation numérique
De Larrard (2000) a montré que le rapport G/S est essentiel pour ’améliorer 1’ouvrabilité du
béton (figure 1.5.).

16
r-—""'—.JL-"'—-
\_

-
N

N -9

Affaissement (cm)
o

10 15 20 25 30 35
G/S

Figure 1.5. : Effet du rapport G/S dans un béton ayant C=350 kg/m?, E/C = 0,56 (simulation)
(F.DE Larrard ,2000).
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V.1.4.3. L'effet des fillers calcaires :

Un filler calcaire est une fine minérale obtenue par broyage d'une roche calcaire de maniére a
répondre aux criteres de conformité de la norme sur les additions minérales calcaires (NF P18-
508).

L'appellation de filler calcaire vient du fait que cette addition, si elle est broyée assez finement,
s'insere dans le squelette granulaire du ciment et permet donc de combler les vides entre les
autres particules de dimensions plus importantes du béton (ciment, granulats). L'effet, appelé
effet filler, se traduit par une compacité plus importante du squelette granulaire et va donc avoir
des effets sur les propriétés aussi bien a I'état frais qu'a I'état durci (N.Benyahia et
N.Benkhennouche, 2016).

Les travaux de (Michel, 2007, Filltech, 2007 cité par N.Benyahia et N.Benkhennouche, 2016)
montrent que la surface spécifique importante du filler calcaire induit une demande en eau plus
importante, celle-ci va alors diminuer 1’ouvrabilité du béton.

V.1.4.4. L'effet de l'utilisation des adjuvants :

Les adjuvants sont constitues de molécules organiques. Ils sont ajoutés au béton lors du
malaxage. Par leur action chimique ou physique, Ces substances modifient certaines propriétés
du béton frais ou du béton durci comme par exemple 1’ouvrabilité, la prise, le durcissement ou
la résistance au gel. (F.Tafouk et O.Mouzaoui, 2012).

Les adjuvants modifient le comportement rhéologique des bétons (figurel.6), mortiers et coulis
a I’état frais, avant le début de prise. Ils abaissent le seuil de cisaillement de la pate et en
modifient la viscosité. 1ls ont pour fonction principale de provoquer un fort accroissement de
I’ouvrabilité¢ du mélange (Cimbéton, 2005).

Avec v I

y
Superplastifiant / ?
o / / Témoin

Fluidité
\

7’ /
~
L ]@ =/action fluidifiante
5
-p s

- @ = action réduction d ’eau

E/C
Figure 1.6. : Utilisation des superplastifiants (N.Tabet, 2012).
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V.2. Résistance en compression :
V.2.1. Essai de compression :

La résistance a la compression est la propriété la plus utilisée dans le dimensionnement et la
conception des ouvrages en béton armé. Cette résistance est caractérisée par la valeur mesurée
des éprouvettes écrasées a vingt-huit jours (Rc28) selon la norme (NF EN 12390-3).

La résistance a la compression va étre calculée par la formule suivante :

R :g (1.1) Avec:

R : La résistance en compression en MPa.
F : La force appliquée sur le cylindre en béton en MN.
S : L'air du cylindre en béton en m2.

V.2.1.1. Eprouvettes avec correction :

Différentes dimensions des éprouvettes sont décrites dans les normes de reférence. Les
coefficients ci-dessous permettent d’établir une correspondance entre les résultats obtenus d’un

type d’éprouvette vers un autre pour des essais a 28 jours. Ils sont issus de I’amendement
Européen a la norme (NF EN 206-1).

Les dimensions des éprouvettes :
e Cylindres de 160mm/320mm.
e Cylindres de 110mm/220mm pour Dmax < 22,4 mm.

e Cubes de 100 mm pour Dmax < 22,4 mm.

La lettre R désigne le résultat brut sans transposition exprimé en MPa du résultat d’essai réalisé
avec les éprouvettes de la taille mentionnée précedemment.

La détermination de la valeur de "fc" :( tableaul.5.)

Ou R : Résultat brut. et fc (cube ou cyl) : résultat d’essai en compression.

Tableau 1.5. : Equivalence des résistances obtenues sur cubes de 100 et cylindre @ 113 mm

et @ 150 mm.
Détermination de fc a partir de R
Eprouvettes cylindriques Eprouvettes cubiques
de 100 mm
160mm / 320mm 110mm/ 220mm
fc,cyl =0,98 * R fc,cub=0,97 *R
fc,cyl =R SiR>50 MPa SiR > 50 MPa
fc,eyl =R -1 fc,cyl=R-15
SiR <50 MPa Si R <50 MPa
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V.2.2. Essai a Pultrason :

Cet essai permet de déterminer de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques
longitudinales dans le béton durci. 1l consiste @ mesurer le temps de propagation entre deux
points désignés sur la surface de ’objet a essayer. En sachant la longueur du parcours entre ces
deux points, alors la vitesse d’impulsion peut étre déterminée (relation N°1.2).

Une vitesse élevée de propagation des impulsions indique généralement un béton de bonne
qualité comme il est mentionné sur le tableau 1.6. (R. GovindKhare et R. F. Feidman, 2005 cité
par K.Ali Benyahia ,2017).

v=Z.a2 o
—T...(.) u:

V : la vitesse d’impulsion (m/s).
L : la longueur du parcours (m).
T : le temps que met I’impulsion pour parcourir la longueur (s).

Tableau 1.6. : Relation entre la qualité du béton et la vitesse d’impulsion (Feidman, 2005).

Vitesse de propagation des impulsions [m/s] | Qualité du béton
Supérieure a 4500 Excellente
3500 - 4500 Bonne
3000 - 3500 Moyenne
Inférieure a 3000 Douteuse

Une relation permet d’estimer la résistance en fonction de la vitesse de propagation
(D.Boukhelkhal et col, 2015) : R =0,342 exp (1,004 V).

Certains chercheurs ont trouvé que cette relation est plut6t linéaire (figure 1.7.) alors que
d’autres auteurs ont montré que la corrélation est plutot de type exponentielle (figure 1.8.).

Résistance 2 la compression du cylindre (Mpa)

L ML B B S
C=-1086-0033 V
Stand. Error of Estimate = 2.8 MPa

40 — A =083 - -479-

g
i
E
H
|
H
|
|
A
H
|
H
H
H
|
sl s e s e aaa by

2:.'.-.. TP b s ——t—s
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4500

Vitesse d'impulsion (m / s)

Figure 1.7. : Corrélation entre la résistance et la vitesse ultrasonore (K.Ali Benyahia, 2010).
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Figure 1.8. : Corrélation résistance a la compression —vitesse ultrasonique (D.Boukhelkhal et

col, 2015).

V.2.3. Les parametres permettant de modifier la résistance a la compression :

V.2.3.1. L'effet du rapport E/C :

Plus le rapport E/C est faible, plus initialement, les grains de ciment sont rapprochés les uns
des autres. Les espaces a combler entre les grains de ciment sont moins importantes ; il y aura
moins de chance d’avoir un grand vide ne pouvant pas étre complétement rempli par les

hydrates (B.S. Elbahi, 2004).

5 -
=
S
2
2]
‘e
50 MP béton
i o A\ haute
: résistance
-40 MPa
“mauvais
~10 MPa ry béton
&
0.3 0.5 1

eau/ciment

Figure 1.9. : L'effet du rapport E/C sur la résistance a la compression d'un béton ordinaire

(http://www.guidebeton.com).
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Le squelette granulaire augmente la résistance a la compression du béton, les granulats de
concassés qui sont de forme rugueuse aboutit a une forte adhérence entre le ciment et les
granulats (figurel.15), par contre la surface lisse affaiblit la résistance jusqu'a 10% de moins
(Neville AM ,2000).

70
Quartzite arrondia
Silex arrondi

Grés arrondi

Sllex irrdgulior
Granite anguleux
Quartzite anguleux
Calcaire anguloux
Silex anguleux
Roche siiteuse
angulouse

449 x>noesd

40

30

20

Résistance a la compression (MPa)

|
|

0 3 7 28 90 368
Age durant I'essai, échelle logarithmique (jour)

10

Figure 1.10. : Relation entre la résistance a la compression et I’dge de bétons confectionnés
avec différents granulats (E/C=0,50) (Neville AM ,2000).

Une augmentation du rapport E/C signifie une augmentation de I'affaissement du béton a I'état
frais, en paralléle elle diminue la résistance a la compression du béton a l'état durci. La
résistance a la compression est d’autant plus élevée quand le rapport E/C diminue et
I'affaissement diminue en diminuant le rapport E/C, donc le rapport E/C est en relation
proportionnelle avec l'affaissement et en relation inversement proportionnelle avec la résistance
a la compression (I-Cheng Yeh ,2006).

0.80,
—=— 5 cm
0.70 y —— 10 cm |
—— 15cm
0.60
\ ——20 cm
E/C ——25cm I
L affaissement
0.50
0.40
0.30 ' : '
20 30 40 50 60

Résistance a la compression requise (Mpa)

Figure 1.11. : L'effet du rapport E/C sur la résistance a la compression et I'affaissement d'un
béton ordinaire. (I-Cheng Yeh ,2006).
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La figure 1.12. : donne un apercu sur le rapport E/C auquel la résistance du béton a la
compression varie inversement proportionnelle, par contre cette derniére décroit en fonction du
dosage en eau E, et croit au méme temps que le dosage en ciment, c'est-a-dire que le dosage en
eau baisse la résistance et le dosage en ciment contribue a une augmentation de celle-ci. (K. Ali
Benyahia ,2010).

60

50

28 jours

40

30

Résistance a la compression (MPa)

_W}K

035 0.45 055 0.65 0.75
Rapport Eau / Ciment

Figure 1.12. : Influence du rapport E/C sur I’évolution de la résistance a la compression du
béton (K.Ali Benyahia ,2010).

V.2.3.2. L'effet du rapport G/S :

Pour obtenir une résistance a la compression maximale, le mélange granulaire doit étre optimisé
pour laisser le moins de vides possible et la pate de ciment doit combler les vides, mais sans
exces de pate. Le rapport G/S influe sur la résistance du béton, mais la tendance et ’amplitude
de cette variation dépend du type de sable, du type de graviers et du dosage en ciment. Quand
le rapport G/S est faible, I’espace inter-granulaire diminue mais la surface spécifique des
granulats est élevée. Dans ce cas on aura besoin de plus de pate de ciment pour couvrir la surface
des granulats. 50

40 — T

30 L—"1

fczs (MPa)

20

10

0

10 156 20 25 30 356
G/5

Figure 1.13. : Effet du rapport G/S dans un béton ayant C=350 kg/m?, E/C = 0,56
(simulation) (F.DE Larrard ,2000).
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Le gravier utilisé dans le béton offre une résistance remarquable au béton ceci induit a dire que
la résistance a la compression augmente en fonction de I’augmentation le rapport G/S, comme
montre la figure 1.14. .On remarque que I’allure de ces courbes est la méme que celle obtenue
pour le béton témoin, ceci confirme I’influence du rapport G/S qui n’est pas sur le mécanisme
d’hydratation au cours du temps (B.S.Elbahi ,2004).

La résistance a la compression en fonction de rapport G/S

= (parameétre age)
S 40
2
= 35
2 gy
2 30 ]
£ 05 —m14]
g —a21]
S 20
o« —— 28]
§ s —%—45]
§ 19 —e—90]
5 5
g .
[+ T T T
- 1.6 1.8 2 24 26

Rapport G/S

Figure 1.14. : La résistance a la compression en fonction de
rapport G/S (B.S.Elbahi ,2004).

V.2.3.3. L'effet de l'utilisation des adjuvants :

La norme européenne (NF EN 934-2) retient la classification suivante :

Le superplastifiant haut réducteur d'eau permet de réduire fortement la teneur en eau du béton
qui amene a des résistances plus élevée.

En plus, avec leur effet stérique et électrostatique, les superplastifiants peuvent défloculer
correctement les grumeaux de ciments, ce qui améne a une meilleure hydratation et a de
meilleures résistances mécaniques.
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Le tableau 1.7. : présente les caractéristiques qui peuvent étre changées grace a certains
adjuvants.

Tableau 1.7. : Adjuvants modifiant la prise et le durcissement du ciment (Cimbéton, 2005).

Choix du type d'adjuvant en fonction de sa propriété
Adjuvants § 21g._ |38 g 5 Y
. 2|18 |eg |2 % o o
e |85 |25 |2g|l38|l2 |63
s |E |8 |28 |82|8El2 |28
s |2 e |2c|2=le2|5 [L¢
2 lz |8 |85(8 |8 |8 |
e | E >12° |2 |& |8 |2
Propriété o ? | < < -
Ouvrabilité + | + +
Temps de prise - +
a court + + + - -
terme
Résistances | (3j) +
A long + + = + -
terme
(>28))
Air occlus
Résistance au gel a + +
I'état durci
Compacité + |+ | +
Etat de surface + +
Perméabilité sous - -
pression hydraulique

V.2.3.4. L'effet des fillers calcaires :

Selon les études faites par (Michel, 2007), (Topcu, 2003), (Felekoglu, 2007), l'utilisation de
fillers permet I'amélioration des résistances mécaniques des mélanges cimentaires.

Tafouk et Mouzaoui ont remarqué que ’utilisation des fillers calcaires améne a des résistances
au jeune age et a 28 jours, presque comparables a celle des bétons ordinaires. Ce qui veut dire
que les fillers calcaires ont un effet favorable grace a leurs tailles qui permettent de donner des
résistances acceptables. Cette influence positive du filler sur les résistances mécaniques des
bétons peut étre expliquée par deux phénomeénes. Tout d'abord, I'ajout de filler fin permet
d'améliorer la densité de la matrice générale du béton et plus spécifiquement de la zone de
transition pate-granulats.
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D'un autre coté, bien que qualifié d'addition inerte, le filler calcaire influe sur I'hydratation du
ciment en servant de site de nucléation. (N.Benyahia et N.Benkhennouche, 2016).

D’un autre coté, les fines calcaires ont une double action sur le béton a jeune age. Elles ont un
effet accélérateur de I’hydratation car ces grains agissent comme des sites de nucléation et la
probabilité que les C-S-H dissous rencontrent des particules solides, pour précipiter, est alors
augmentée. Cet effet s’estompe aprés quelques jours. Elles ont aussi un effet liant, par
association avec les aluminates du ciment pour la formation de carboaluminates (Anderson R,
H.E Gram, 1978 cité par Y.Labiad et N.Sbai, 2016).

Les fillers calcaires accélérent le degré d'hydratation du ciment (figure 1.15.) et de ce fait
I'action positive du filler sur les résistances est essentiellement marquée en ce qui concerne les
résistances au jeune age (entre 1 et 7 jours) (G.Escadeillas ,1988 cité par. Y.Labiad et N.Sbai,
2016).
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0,4

0,3 T T .

0 10 20 30
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Figure 1.15. : Evolution du degré d'hydratation en fonction du dosage en filler (0, 10, 20%)
(Y.Labiad et N.Shai, 2016).

V.2.3.5. L'effet de la propreté des granulats :

Les impuretés peuvent perturber I’hydratation du ciment ou entrainer des défauts d’adhérence
granulats-pate, ce qui peut avoir une incidence sur la résistance du béton. La propreté traduit
I’absence d’¢léments fins indésirables dans les granulats. Elle désigne essentiellement la teneur
en fines argileuses, dont la valeur doit étre limitée (S.M.A Boukli hacene, 2010).

D'aprés Drissi et al, (2015), la propreté des granulats influe sur la résistance des bétons. Une
meilleure résistance a la compression est obtenue avec granulats propres.

V.2.3.6. L'effet de la taille maximale des granulats :

Le diamétre maximal des granulats influe négativement sur la qualité du béton. (Drissi et al,
2015) ont montré que le béton avec un Dmax=16mm offre une meilleure résistance a la
compression par rapport a un béton ayant un Dmax=25mm. Par contre, (Dreux et al, 2002) dans
leur ouvrage ont mentionné le contraire.
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V.2.3.7. L'effet de la granularité :

Les granulats se sont les matériaux inertes (sables, graviers), qui entrent dans la composition
des bétons et jouant un role prépondérant dans la résistance du béton.

En effet, la fissuration du béton est due généralement, soit a la fissuration des granulats, soit &

la rupture de I’adhérence de la pate de ciment avec les granulats. Il est donc de premiére
importance de bien choisir les granulats, ces derniers influencent la résistance a la compression
du béton par la granularité, qui peut-étre continue ou discontinue.
La granularité continue permet d’obtenir des bétons plus plastiques et de bonne ouvrabilité. Par
contre, la granularité discontinue présentant en général des bétons a maximum de gros éléments
et minimum de sable, conduit a des résistances en compression un peu supérieure mais parfois
au détriment de I’ouvrabilité (K.Ali Benyahia ,2010).

Conclusion :

De nos jours, la formulation de bétons devient spécifiquement adaptee a la problematique de
chaque ouvrage, que ce soit en termes de fluidité, de comportement mécanique a jeune age ou
a long terme ou de durabilité. Toutefois, la connaissance de I’influence de chaque constituant
devient nécessaire pour avoir des bétons ayant des caractéristiques recherchés.

Le deuxiéme chapitre décrit la méthode adoptée lors la formulation des bétons étudiés, c'est la
méthode des plans d'expériences.
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CHAPITRE 2

Plans d'expériences

N

Ce chapitre regroupe les notions de base de la méthode des plans d’expériences, qui restent un
moyen efficace pour réduire le nombre d’essais expérimentaux a réaliser et prédire des
modeéles grace a plusieurs logiciels de statistique tel que Minitab.

Quelques exemples d’application de cette méthode statistique sur les matériaux cimentaires
sont aussi présentés dans cette partie.

-
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AMRANI & KORTI Chapitre 2 : Plans d'expériences.

l. Introduction :

I.1. Introduction aux plans d'expériences :

Les plans d'expériences représentent la suite ordonnée des essais d'une expérimentation, chacun
permettant d'acquérir de nouvelles connaissances en contrdlant un ou plusieurs paramétres
d'entrée pour obtenir des résultats validant un modéle avec une bonne économie
(https://fr.wikipedia.org).
Seule la réalisation d’expériences va permettre d’appréhender et de modéliser les phénomeénes
complexes. Si ces expériences sont exécutées sans une méthodologie rigoureuse il est fort
probable qu’elles vont conduire a des impasses c’est a dire a des modeéles impossibles a ajuster
ou a des résultats incohérents ou encore a des résultats de mauvaise qualité.
Selon Tinsson (2010), I’objectif principal des plans d’expérience peut étre résumé par la devise
: ”obtenir un maximum d’information en un minimum d’expériences”. (W. Tinsson, 2010).
En effet, le succes de la démarche originale des plans d'expériences réside dans la possibilité
d'interprétation de résultats expérimentaux avec un effort minimal sur le plan expérimental : la
minimisation du nombre nécessaire d'expériences permet un gain en temps et en codt financier
(P. Triboulet, 2008).
Les parametres que l'on fait varier au cours des essais sont appelés facteurs, et les valeurs
possibles que I'on attribue a un facteur sont appelées niveaux (L.Gendre, 2009).
Il existe actuellement un nombre important de plans différents. Chacun, par ses propriétés,
permet de résoudre certains problémes particuliers. Nous pouvons cependant diviser les plans
d'expériences en deux grandes catégories :

e Les plans pour étudier (estimer et comparer) les effets des parametres.

e Les plans pour régler les paramétres afin d'atteindre un optimum.

L'expérimentateur doit concevoir le plan d'expérience adéquat afin de répondre a une
problématique bien précise. Il faut donc choisir ou construire le plan qui donnera les
informations recherchées (M.Ayad et Y.Barka, 2013).

Facteurs contrélables

v L 4

Facteurs d'entrer \ Résultats \ Réponses

| 1

Facteurs non contrélables

Figure 2.1. : Les variables expérimentaux.
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S.Vivier, (2002) a cité deux principales utilisations possibles de la méthode des plans
d’expériences qui sont :

e La technique du screening :

Parmi les facteurs recensés par I’expérimentateur, cet outil permet de déterminer ceux qui ont
une influence statistiquement non négligeable sur les variations de la réponse. On procede ainsi
implicitement & une simplification du probleme. On recherche pourquoi la réponse varie et en
fonction de quels facteurs (S. Vivier, 2002).

La technique du screening permet d’avancer dans la compréhension de tout systéme. Elle
donne ainsi la possibilité de ne retenir que les grandeurs lignes d’intérét.

Cependant, elle ne peut assurer de facon satisfaisante des études au caractére principalement
quantitatif (S. Vivier, 2002).

e La methodologie des surfaces de réponse :

Les variations de la réponse sont calculées en fonction des facteurs précedemment jugés
influents. Cette étude est davantage quantitative, le but est de déterminer la fagcon avec laquelle
varie la réponse.

La méthode des surfaces de réponse doit donc étre vue comme un ensemble d’outils permettant
la compréhension et I’exploitation d’objets simplificateurs de la fonction réponse étudiée, plus
largement et plus aisément exploitables (S. Vivier, 2002).

1.2.Conditions d’application des plans d’expériences :

Pour appliquer la méthode des plans d'expériences et, en particulier, les méthodes appuyant sur
les régressions linéaires multiples, il faut que les deux conditions (Sier, 1993 cité dans M.Ayad
et Y.Barka, 2013) :

e Condition 1 :

La valeur que prend chaque variable doit étre connue sans erreur, or dans un travail
d'expérimentation on ne peut nier la présence d'erreur. Donc pour satisfaire cette condition on
doit s'assurer que l'erreur induite sur la valeur de la variable est négligeable devant la variation
de cette méme variable lorsqu'elle change de valeur.

e Condition 2:

L'erreur de mesure doit étre la méme sur tout le domaine expérimental. Pour cela il appartient
a l'expérimentateur de garder les mémes gestes, le méme matériel et la méme cadence lors de
toute la compagne d'expérimentation.
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I1. Etapes d'une étude par les plans d'expériences :

|CHOIX DES FACTEURS |— —| CHOIX DES REPONSES

O DU MODELE
Modeéle linéaire -

Modéle non linéaire
¥

CHOIX DU TYPE DE PLAN

lan : factoriel complet, composite centré

Plan : fractionnaire, hybride, mélange

[ CHOIX DES EFFETS ] lCHO[X DES D\TTE.RACTIDNS]

" CREATION D'UNE MATRICE D'EXPERIENCE |

Détermination des essais expérimentaux a réalizer

L 2
r ANALYSE DES REPONSES )

Waleur moyenne

\_ Etreur de mesure m; écart type-expérimental
i REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE
Meéthode de gauss-seide] (méthode direct)
\ Meéthode des moindres carrés

.

EXPLICATION DU MODELE I"v'[tﬁj.TI_]:EB\fI.":'LTIQ[.]ﬁ

A

L Détermination des coefficients )

" WVALIDATION GLOBALE DUMODELE

Veérification au point central

L Détermination d'un mtervalle de confiance )

¥
VALIDATION DES COEFFICIENTS

Coefficient de confiance affectd aux coefficients de la régression

ANALYSEEIL J:,XPLEH FATION DU MODELE

Prévisions, optimisation, courbes 150 — réponses

Figure 2.2. : Organigramme général de traitement des plans d’expériences (S.M.A. Boukli
Hacene, 2010).
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I11. Processus d'acquisition des connaissances :

Augmenter ses connaissances consiste a trouver les réponses aux questions posées. Ces
questions délimitent le probléme a résoudre et fixent les travaux a exécuter. Il est donc important
de se poser les questions qui correspondent réellement au probléme. Bien slr, avant
d’entreprendre des expériences, il est prudent de vérifier que I’information cherchée n’existe
pas deja ailleurs. Dans ce but, on effectue un inventaire des connaissances, soit une
bibliographie, soit une consultation avec des spécialistes, soit une démarche ayant pour but de
répondre sans expérience aux questions posées. Aprés cette phase d’enquéte, les questions
initiales peuvent étre entierement résolues sans problemes. Dans le cas contraire, certaines
questions restent inchangées ou peuvent étre modifiées : il est alors nécessaire d’entreprendre
des expériences pour obtenir les réponses complétes. N’ayant plus que les questions sans
réponse, il est nécessaire d’entamer les bonnes expériences pour arriver rapidement aux
meilleurs résultats possibles et éviter de réaliser des expériences inutiles.

Il est aussi important d’obtenir la meilleure précision possible sur les résultats pour pouvoir
établir la modélisation du phénoméne étudié, et découvrir la solution optimale (J. Goupy, 2013).

Choix de Ia méthode d'expérience

L J

|
Acquisition progressive des résultats LrL
Expérimentation

E

h 4
Analyse des résultats

Connaissance du systéme

Figure 2.3. : Processus d'acquisition des connaissances (B.Bezzina ,2012).

IV. Facteurs et réponses :

De maniére générale, la méthode des plans d’expériences consiste a établir des relations entre
deux types de variables :

e Laréponse : grandeur physique étudiée.
e Les facteurs : grandeurs physiques modifiables par I’expérimentateur, sensées influé¢ sur
les variations de la réponse.

Plus précisément, elle vise aussi bien a comprendre les relations liant la réponse avec les
facteurs, que les facteurs entre eux (S. Vivier, 2002).
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1VV.1. Choix des facteurs :

Les facteurs étudiés dans un plan d'expériences sont bien entendu les facteurs d'entrée. Un
facteur est une grandeur le plus souvent mesurable mais il peut s'agir d'une grandeur qualitative.
Parmi les facteurs on distinguera :
e Les facteurs controlables qui dépendent directement du choix du technicien (pression,
température, matériau ...).
e Les facteurs non contrélables qui varient indépendamment du choix du technicien
(conditions climatiques, environnement d'utilisation...).
e Lesfacteurs d'entrée dont on cherche a analyser une influence (matiére premiére, vitesse
d'agitation, température, rendement ...) (P.Triboulet, 2008).

IV.2. Les différents types de facteurs :

La construction des plans et I’interprétation des résultats dépendent en grande partie des types
de facteurs rencontrés dans I’é¢tude.
On distingue plusieurs types de facteurs (J. Goupy, 2013) :

e Facteurs continus : Les valeurs prises par les facteurs continus sont donc représentées
par des nombres continus.

e Facteurs discrets : Au contraire, les facteurs discrets ne peuvent prendre que des
valeurs particuliéres. Ces valeurs ne sont pas forcément numériques et peuvent étre
représenté par un facteur discret, par un nom, une lettre, une propriété ou méme par un
nombre qui représente une signification.

e Facteurs ordonnables : Il s’agit de facteurs discrets que ’on peut mettre dans un ordre
logique.

e Facteurs booléens : Les facteurs booléens sont des facteurs discrets qui ne peuvent
prendre que deux valeurs.

IVV.3. Choix des réponses :

La réponse est la grandeur mesurée a chaque essai ; le plan vise a déterminer les facteurs
influencant ou I'évolution de Il'influence en fonction de ceux-ci. Cette grandeur est souvent
mesurable comme la résistance a la compression, I'affaissement et I'air occlus mais elle peut
également étre qualitative, par exemple une appréciation visuelle sur I'état d'une surface ou une
appréciation (ségrégation, pas de segrégation) sur un béton. (P.Triboulet, 2008, M.Ayad et
Y.Barka, 2013).

V. Types de plans d’expérience :

Différents types de plans d'expériences peuvent étre utilisés :

V.1. Plans factoriels complets :

L’introduction aux plans factoriels complets est représenté par (2 ¥) expériences ol « K »
représente le nombre de facteurs. Il permettra d’introduire les principales notations utilisées par
la méthode des plans d’expériences. Il servira également de base a une généralisation des
écritures mathématiques utilisées (S.Vivier, 2002).
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V.2. Plans centrés composites :
e [Effet quadratique d’un facteur :

C’est le fait qu' 'un facteur voit son effet sur la réponse modifier en fonction de son propre
niveau (figure 2.4.) (Sier, 1993 cité par A.Kaoua, 2008) (Interaction du premier ordre entre un
facteur et lui-méme). Donc pour pouvoir I’observer le facteur se doit d’avoir plus de deux

niveaux. ,
Réponse

A

;|
Vl

E>

E:1

»

1 0 +1 Niveau du facteur X

Figure 2.4. : Effet quadratique (A.Kaoua, 2008).
E1 : Effet du facteur « X » quand il passe du niveau « -1 » au niveau « QO ».
E2 : Effet du facteur « X » quand il passe du niveau « 0 » au niveau « +1 ».
Si E1 est différent d'E2, le facteur « X » est en interaction avec lui-méme (Effet quadratique).

V.3. Plans fractionnaires :

Les plans fractionnaires ont été congus pour remédier a l'inflation rapide du nombre d'essais
dans les plans complets avec (2 ¥P) expériences. L'objectif des plans fractionnaires va consister
a réduire le nombre d'expériences a réaliser par rapport au nombre maximum donné par le plan
complet.

V.4. Plans mélanges :

Les plans de mélanges sont seulement utilisés lorsque les facteurs d'étude sont les proportions
des constituants d’'un mélange. Or, ces constituants ne sont pas indépendants les uns des autres.
La somme des proportions d'un mélange est toujours égale a 100%. Le pourcentage du dernier
constituant est imposé par la somme des pourcentages des premiers composés. (B.Bezzina
,2012).

V1. Les logiciels utilises pour les plans d’expériences :

L’outil informatique est nécessaire a la réalisation rapide et précise d’une étude basée sur les
plans d’expérience. Ceci peut étre utile tout d’abord pour bénéficier d’une assistance a la
création d’un plan d’expérience, ensuite pour réaliser tous les calculs fastidieux et enfin pour
obtenir les modeles recherchés présentons ici brievement diverses solutions logicielles.

e Logiciels non - spécialisés : Excel, Pascal, Matlab.

e Logiciels spécialisés en statistique : SAS, SPSS.

e Logiciels spécialisés en plans d’expérience : Minitab, Statistica, JMP.
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VI1.1. Introduction au logiciel MINITAB :

Le logiciel Minitab est un logiciel de statistiques dans lequel une partie est consacrée aux plans
d'expériences.

Création d’un plan Le choix du. plan,
factoriel facteurs et niveaux —> Nature du plan
' des facteurs.
|
v
Blocking (nombre de Nombre de points au Niveaux des
block). centre. facteurs.
|
Vv
Randomisation des Visualisation du : Introduction de la
essais. plan. colonne réponse
|
Vv
Lancement de Reésultats de
I’analyse. I’analyse .

Figure 2.5. : Introduction au MINITAB.
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Les étapes d’exécution sous Minitab sont résumées sur les figures suivantes :

Minitab - Untitled

Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

Create Factorial Design

Basic Statistics bﬁ|®?g“’@@®‘[§llﬁ| |Jﬁ‘|_g,: S
earesson ' S XA X TOON = L] : ' 2devel factorial (default to
ANOVA b il e : evel rial {default generators) (2 to 15 factors)
I T - EECTT | || v foc Gpecfygeneratory) (210 15 factory)
Control Charts L4 Response Surface . Define Custom Facterial Design... ] ' 2evel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)
Quality Teols » Mixture v| @ Select Optimal Design... ] " Plackett-Burman design (2 to 47 factors)
Reliability/Survival ~ *|  Taguchi b PV Pre-Process Responses for Analyze Variability... : £ General full factorial design (2 to 15 factors)
M_UItivari_atE ' o Modify Design... [[] Analyze Factorial Design... i Mumber of factors: I 3 vl Display Available Designs... |
Time Series > E' Display Design... AY Analyze Variability... E ID—I Facto |
= i } KF Eactorial Plots... \ == aeors.
Nonparametrics 3 ' Options | Results |
EDA » @ Contour/Surface Plots... | P
Power and Sample Size 6" Overlaid Contour Plt... .
|z Response Optimizer... i Help | OK | Cancel |
Create Factorial Design - Designs “- Create Factorial Design - Results x|
Designs Runs Resolution 2**(k-p) Printed Results
" Mone
2 fraction 4 111 2%5(3-1 ' Summary table
Full factorial 3 _
¢~ summary table, alias table
" Summary table, alias table, design table
" Summary table, alias table, design table, defining relation
Mumber of center points per blodk: I 2 v|
Content of Alias Table
Mumber of replicates for corner points: I 1 .,l & Default interactions
" Interactions up through order: I vl
Mumber of blocks: I 1 vI
Help | oK I Cancel Help | oK I Cancel
Ch Ch cT
FC GIs5 G16/25
0.00 1.2 0
ar.a0 1.2 0
0.00 1.8 0
a7.50 1.8 0
0.00 1.2 450
a7.50 1.2 450
0.00 1.8 450
ar.a0 1.8 450
43,75 1.5 225
43,75 1.5 225
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VI1. Quelques applications des plans d'expériences dans le domaine des
matériaux cimentaires :

VI11.1.Sur les bétons ordinaires : (A.Kaoua, 2008)

e Facteurs et leurs niveaux : (MINITAB)

Tableau 2.1. : Niveaux des facteurs.

Facteurs niveaux
Ciment 325 -1
C (kg/m3) 70 +1
Eau 180 -1
E {1/m3) 190 +1
rapport (gravier / sable) 1,6 -1
GIS (%) 1.8 +1
rapport (gravier1 / gravier2) 0.25 -1

e Réponses :
Volume dair occlus, affaissement, résistances mécaniques a 7 et 28 jours (compression et
traction).

e Modeéles et figures adoptées :
A.Kaoua (2008), a montré que I’affaissement et la résistance mécanique sont principalement
gouvernés par le rapport E/C.

Aff=9,31 + 0,640 E/C - 0,5 Q — 0,526 E/C*G/S +0,6 E/C*Q.

E/C=0.58
GIS=16
P —
_ 0.56
£
s
& 0.54
E
g |
w
0
£ 0.52
£ .
0.50
8+ 0.48
} .
1 0 1 (Ver)
0.25 1 4 (Reel)
Q

Figure 2.6. : Courbe iso valeur du rapport E/C. Pour (G/S = 1,6).

Pour la résistance a la compression (Rc28) :
Rcos = 29,1 - 4,23 E/C.
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34

33 o

pa)

2l
Il
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gl
2|
al
]
o 1

Résistance a la compression a 28 jours (M

N

| 4
| !
0 1 (Ver)
L 17 058 (Viréel)
Rapport E/C (Vcr)

Figure 2.7. : Courbe iso valeur du de la résistance en fonction du rapport E/C.

VI1.2. Sur Poptimisation des procédures de bétonnage par temps chaud : (Bella et
al, 2011)

e Facteurs et leurs niveaux : (MINITAB)

Tableau 2.2. : Niveaux des facteurs.

Facteurs Niveaux
Fibre(FB) 0 -1
600 +1
Produit De cure (PC) 0 -1
200 +1
Retardateur (RT) 0 -1
1 +1
-1
Eau glace (EG) 25 +1
Sans -1
Film plastique (FP) Avec +1
Changement de ciment - -1
- +1

e Réponses :
Les réponses sont : I’évaporation, le retrait plastique et total, la résistance a la compression
a 3 et 14 Jours.

e Modeéles et figures adoptées :
Pour la résistance a court terme, la figure 2.8. établie par les auteurs montre que I’effet du
retardateur est le plus important suivi par ’eau glacée alors que I’effet des autres facteurs reste
négligeable.
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Par contre, tous les facteurs deviennent influents sur la résistance a moyen terme (14 jours)
comme le montre la figure 2.9., avec une influence prépondérante de la fibre, suivie par
I'eau glacée et le produit de cure, ensuite la couverture en film plastique.

Fc3j [Mpa]
0 4l , -
20 VFE T EG  FP
40 +
50
-80 ~

Figure 2.8. : Résistance a la compression a 3J.

Iy

Fcl14j [Mpa]

3
20

' B _8
a I." 5 - o ; .
10 <+ F8 P EG FP

20 7
30 -

Figure 2.9. : Résistance a la compression a 14J.

VI11.3. Sur I'étude de nouvelle formulation d’adjuvant hydrofuge pour
applications diverses : (Belgacem Bezzina ,2012)

e Facteurs et leurs niveaux : (logiciel JIMP)
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Tableau 2.3. : Tableau récapitulant les facteurs contrdlés choisis et leurs niveaux.

Les Intervention .
Valeurs des niveaux
facteurs dans le plan
(Hl?ile] 5 niveaux 10;17,2;20;30; 32,5
[NEFOH] 5 niveaux 0;5;10;11;20
[NE':}H] 4 niveaux 0;5;10;15
C .
(Ethanol) 4 niveaux 0:;5;10;20
[C] : &0 - A0 - A -
[Ethanol] 5 niveaux 0;50;90;80;95
[Egu] 8 niveaux 0;20:40:;44:60;100;115;120
E .
(Emulsifiant) 4 niveaux 0;1;1,4;1,7

e Réponses : La capillarité, la porosité, la résistance a la compression et a la flexion.

0002385
&1 AST 125

Capillarite

- A o e o

&1 187709,

Farosits
BRS0032

H

B P R e A A ]
[h_] 10 0 .| 14 0 15 %

Rocompression
21, 75207

Rilexion
10,82458
+2 B511EF

10
15
20
25
10
o
B
5
[T =T
15
a0
5
50
75
(L}

(d] RS . | |_trEt1_'-r
B

Figure 2.10. : Graphes des réponses prédites générés par les modeéles. (Rouge : valeurs
prédites des réponses, Bleu : intervalle de 95% de confiance sur la moyenne de la réponse).
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La figure 2.10. représente les graphes prédits des différentes réponses obtenues en fonction des
effets des facteurs.

Ces graphes nous montrent la coupe de la surface de chaque réponse selon un plan moyen pour
les différents facteurs. Quand ces derniers passent du niveau bas au niveau haut, ils sont pris en
considération pour I'évolution de la réponse.

VI1.4. Sur les bétons autoplacants :(Taleb et al, 2012)

e Facteurs et leurs niveaux :(MINITAB)

Tableau 2.4. : Niveaux des facteurs.

Facteurs Niveaux

Ciments [Kg/m?] 400 -1
450 +1

Fillers |Kg/m®] 50 -1
150 +1

Sable [Kg/m®] 623,09 -1
814,74 1

250 -

Gravier 3/8 |Kg/m®] 250 -
500 -

Gravier 8/16 [Kg/m®] 500 -
Eau [l] 230 -1
250 +1

E/L 0,38 -1
0,55 +1

Sp [%] 15 1
2 +1

e Réponses :
Les réponses sont I'étalement, la résistance a la compression (R¢28).
e Modeéles et figures adoptées :
Pour la résistance a la compression (R¢28) :
Rc28 (MPa) = 30,221 + 1,713 C - 0,241 E + 1,088 F - 0,407 Sp + 1,302 C*E 0,176C*F — 1,219
C*Sp + 0,152 E*F + 1,007 E*Sp + 0,321 F*Sp
R? = 93,73%
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450

N >

430 -

Les valeurs
Eau 250
Fillers 50

420300 —

Figure 2.11. : Iso-réponse de la résistance en fonction du dosage en ciment et en
superplastifiant (E= 250 I/m3, F=50 kg/m°).

450

347 Les valeurs
Eau 250
Fillers 150

4401

43 0\

= 34

32
410
t— 28\
T \\ T T
1,5 1,6 1,7 1,8 19 2,0
superplastifiant

Figure 2.12. : Iso-réponse de la résistance en fonction du dosage en ciment et en
superplastifiant (E= 250 I/m3, F=150 kg/m?).
A travers les figures 2.11. et 2.12. , les auteurs ont montré que pour un dosage constant de
ciment et de superplastifiant, les fillers de calcaires aménent de maniére significative a une
augmentation de la résistance a la compression.

Cela s'explique par le fait que les fines de calcaires agissent en tant que sites de
nucléation pour les hydrates de silicate de calcium. Ces résultats viennent consolider les
résultats de plusieurs auteurs qui ont montré que les fillers de calcaires réagissent avec les
CsA pour former un carboaluminate qui a des propriétés cimentaires, et réagir aussi avec
les C3S et les C2S pour former le carbosilicate de calcium hydraté (Domone P.L, 2007).

VIL.5. Sur des bétons ordinaires : (M.Ayad et Y.Barka, 2013)

e Facteurs et leurs niveaux : (MINITAB)
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Chapitre 2 : Plans d'expériences.

Tableau 2.5. : Niveaux des facteurs.

Facteurs niveaux
Ciment 300 -1
C (kg/m®) 400 +1
Eau 165 -1
E(l/m>) 225 +1
Sable 600 -1
S (kg/m’) 700 +1
Graviers 1030 -1
G (kg/m?) 1150 +1
Air occlus 0.5 -1
A (%) 3 +1

® Réponses :

Les réponses sont : 1’air occlus, ’affaissement et la résistance mécanique en compression.

e Modeéles et figures adoptées :

Pour la résistance mécanique en compression, les auteurs ont montreé a travers les figures que
les bétons contenant plus de sable nécessitent un plus grand dosage en eau pour assurer la méme
résistance en compression. Ceci peut étre expliqué par le fait qu'une quantité d'eau absorbée par
le sable n'aura aucune influence sur la résistance mécanique.

Graphique de contour de Résistance et Eau ; Ciment
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Sable 600
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0 320

340 360 380

Ciment

400

Figure 2.13. : I1so-réponse de la Résistance en fonction du dosage en eau et en ciment (S=600
kg/m®, G=1150 kg/m3, A=3%).
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Graphique de contour de Résistance et Eau ; Ciment
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Figure 2.14. : I1so-réponse de la Résistance en fonction du dosage en eau et en ciment (S=700
kg/m®, G=1150 kg/m® A=3%).

VI1.6. La formulation des bétons par la méthode Taguchi : (S. Dali Youcef, 2017)

La méthode Taguchi, développée par Genichi Taguchi est 'une des méthodes statistiques. Cette
méthode repose sur la mise en place d’un plan d'expériences qui permet de choisir un produit
ou un procedé qui fonctionne de maniére plus cohérente dans son environnement d'exploitation.

Les plans de Taguchi partent du principe que les facteurs a l'origine de la variabilité ne peuvent
pas tous étre controles.

Les facteurs incontrélables appelés aussi facteurs de bruit, induisent a des produits mesurables
du processus mais déviés de leurs valeurs cibles. Les plans de Taguchi essaient d'identifier les
facteurs contrélables (facteurs de contréle) qui minimisent I'effet des facteurs de bruit (William
et al, 1995).

e Facteurs et leurs niveaux : (MINITAB)

Tableau 2.6. : Niveaux des facteurs.

Facteurs Niveaux
C (kg/m?) 300 350 400
E/C 0.55 0.6 0.65
G/S 1.2 1.5 1.8
e Réponses :

Affaissement, résistance mécanique en compression, Ultrason.
e Modeéles et figures adopteées :

Pour Affaissement :
Affaissement = - 33,4 + 0,100 C + 20,0 E/C + 1,94 G/S
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Les résultats obtenus montrent clairement que I’affaissement peut dépasser 20 cm si le dosage
en ciment varie entre 350 et 400 kg/m?3 avec un rapport E/C entre 0,55 et 0,625 et un rapport
G/S variant entre 1,45 et 1,8.

CONWOUN FIOL O AlTaissalliciilLvs v, o/ v

Affaissement
<
5 — 1

380 M1 - 15
M 15 - 2
[ | > 2

360

320

300
0,550 0,575 0,600

F/C

0,625 0,650

Figure 2.15. : Réponse de I’affaissement en fonction du ciment et du rapport E/C.

Contour Plot of Affaissement vs E/C; G/S

Affaissement

< 5

5 - 10
10 - 15
15 - 20
> 20

12 1,3 14 1,5 1,6 1,7 18
G/S

Figure 2.16. : Réponse de I’affaissement en fonction du rapport E/C et G/S.
Pour résistance mécanique en compression :
Compression 14 j = 54,3 + 0,0022 C — 44,7 E/IC — 4,25 G/S
Les résultats montrés par les figures 2.17. et 2.18 montrent que la résistance en compression

sera supérieure a 25 dans le cas ou le dosage en ciment varie entre 380 et 400 kg/m? avec un
rapport G/S entre 1,75 et 1,8 et un rapport E/C entre 0,55 et 0,575.
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Contour Plot of compression 14jvs C; E/C

400
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Figure 2.17. : Réponse de la résistance en compression en fonction du ciment et du rapport
E/C.

Contour Plot of compression 14j vs E/C; G/S
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Figure 2.18. : Réponse de la résistance en compression en fonction du rapport E/C et G/S.

Conclusion :

L’état de ’art sur la méthode des plans d'expériences nous a permis de bien comprendre le
fonctionnement global de celle-ci , d'une maniére exhaustive ainsi que I'intérét de son
utilisation.

Par ailleurs, nous avons cité quelques exemples d'application de cette méthode dans le domaine
des matériaux cimentaires.

Dans le chapitre qui suit, nous allons entamer la partie expérimentale réalisée au laboratoire.
Afin d'aboutir a des résultats a interpréter, en commencant par la caractérisation des matériaux
utilisés pour la formulation des bétons.

41



AMRANI & KORTI Chapitre 2 : Plans d'expériences.

Références bibliographiques :

AYAD MOHAMED ET BARKA YASSINE. (2013) ; Modélisation des bétons ordinaires
par les plans d’expériences, mémoire du Master, université ABou Bekr Belkaid, Tlemcen,
Algérie.130 p.

BELLA NABIL, ASROUN AISSA, TIDJAR BOUDJAMAA, YAHIAOUI HICHAM,
BENABDELKADER BOUFELDJA. (2007) ; Application de la méthode des plans
d’expériences a I’optimisation des procédures de bétonnage par temps chaud, université de
Tlemcen, Algérie. 11p.

BEZZINA BELGACEM. (2012) ; Etude de nouvelle formulation d’adjuvant hydrofuge pour
applications diverses, Magister, université de Guelma, Algérie. 124p.

BOUKLI HACENE S. M. A, (2010) ; Contribution a I’étude de la résistance caractéristique
des bétons de la région de TLEMCEN. These de Doctorat a I’Université de Tlemcen. 193p.
DOMONE P.L, (2006) ; A review of the hardened mechanical properties of self-compacting
concrete, University College London. 12p.

GENDRE LIONEL, SAVARY ARNAUD, SOULIER BRUNO. (2009) ; Les plans
d'expériences. 14p.

GOUPY JAQUES. (2013) ; Introduction aux plans d’expériences. Séme édition. Paris, Dunod.
401p.

KAOUA ABDELHAKIM. (2008) ; Détermination de modeles prédictifs des caractéristiques
essentielles du béton de la région de M’sila. (Plan d’expérience), Magister, M’sila, Algérie.
122p.

TALEB O., GHOMARI F., BOUKLI HACENE S.M.A, (2012) : Modélisation des bétons
autobloquants par les plans d’expérience, 1st International Conférence on Civil Engineering, 8
—9 May 2012, Université de Laghouat, Algérie.

TINSON WALTER. (2010) ; Constructions et analyses statiques. Springer. Berlin.482p
TRIBOULET PHILIPPE. (2008) ; Notions de bases sur les plans d'expériences, 49p.
VIVIER STEPHANE. (2002) ; Stratégies d’optimisation par la méthode des plans
d’expériences et application aux dispositifs €lectrotechniques modélisée par ¢léments finis,
these de doctorat, université des sciences et technologies de Lille. 309p.

WILLIAM YF, CREVELING M.C, (1995). Engineering method for robust product design.
MA: Addision — Wesley.

42



CHAPITRE 3

Caractérisation des matériaux
&

Formulation du béton de référence

%

Pour avoir une bonne qualité des bétons, il y a lieu de connaitre au préalable toutes les
caractéristiques des constituants qui forment le mélange des bétons. Ces caractéristiques sont
déterminées au sein de notre laboratoire « EOLE ».

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes caractéristiques de tous les matériaux
nécessaires pour la formulation de nos bétons. La méthode de DREUX-GORISSE nous a
permis de donner la formulation du béton de référence.

N 4
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I. Caractérisation des constituants :

I.1. Identification et analyse du sable :

Le sable utilisé provient de la carriére de I’Entreprise Nationale des Granulats I’ENG (Sidi El

Abdelli). C’est des granulats calcaires concassés.

1.1.1. Propriétés dimensionnelles (EN 933-1 et 933-2) :

L’analyse granulométrique a été réalisée selon les démarches de la norme (NA2607 / NF P18-

560). La courbe granulométrique du sable est représentée sur la figure 3.1.

Le sable contient 18,48% de fines dont le diamétre est inférieur a 80 um. Pour la confection des

bétons, ces fines peuvent nécessiter une demande en eau plus élevee.
Le sable utilisé est de catégorie 'D' suivant la norme (NFP 18 — 540).

Tableau 3.1. : Teneur en fines de la fraction 0/4 mm.

Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux & Formulation du béton de référence.

Catégorie Passants (%) au tamis de 0,08
A <12
B <15
C <18
D Pas de spécifications

La figure 3.1 : Montre aussi que le sable utilisé présente une granulométrie continue, ce qui est

favorable pour améliorer la compacité du mélange.
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Figure 3.1. : Analyse granulométrique du sable.
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1.1.2. Le module de finesse du sable :

Le module de finesse est un coefficient permettant de caractériser I'importance des éléments
fins dans un granulat, Le module de finesse est calculé selon la norme (NFP 18-540), Le module
de finesse du sable est égale a 3,06.

Le sable utilisé est conforme aux exigences de la norme (P 18-541) qui fixe un module de
finesse compris entre 1,8 a 3,2. Toutefois, son module de finesse de 3,06, correspond a un sable
un peu grossier, Il donnera des bétons résistants mais moins maniables.

1.1.3. Equivalent de sable :

L'équivalent de sable est un rapport conventionnel volumétrique entre les grains fins et les
autres, Il permet donc de caractériser l'importance des fines par une valeur numérique.
L’équivalent de sable est déterminé selon la norme (NA 455/ NF P 18-598).

L’équivalent de sable en utilisant le piston est égal a 70,78, ce qui montre que le sable est propre
a faible pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour des bétons de qualité selon
la norme (NF P 18-541).

1.1.4. Foisonnement du sable :

Pour des raisons pratiques, surtout dans le cas d’utilisation de nos bétons quand le sable est
expos¢ a la pluie, nous avons jugé utile d’étudier le foisonnement du sable. Les résultats sont
représentes graphiquement sur la figure 3.2.

Courbe de foisonnement du sable

1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050

p app (kg/m3)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
La teneur en eau W(%)

Figure 3.2. : Courbe de foisonnement du sable.
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1.1.5. Essai au bleu de méthyléne dit essai a la tache :

Cet essai permet de mesurer la capacité des éléments fins & adsorber du bleu de méthylene, pour
cela on préléve une goutte de liquide dans le bécher contenant le sable imbibé de bleu, et on
dépose celle-ci sur le papier filtre.

La valeur au bleu des fines (VB) a été réalisee selon les démarches de la norme (NFP 94-068).
Deux cas sont possibles :

e La goute centrale bleue est entourée d’une zone humide (auréole) incolore.
=> Le test est négatif.

e La goute centrale bleue est entourée d’une zone humide (auréole) teintée de bleu.
=> Le test est positif.

La valeur au bleu des fines (VB) est donnée par la formule suivante :
v 5

Avec : VB=— x 10 =— x 10 = 0,25.
M 200

Vv : volume de solution de bleu utilisée jusqu’a obtention du test positif (en cm3).
M : masse seche de la prise d’essai (en g).

Comme VB = 0,25 < 1 = sable non argileux.

Figure 3.3. : L'essai au bleu de méthyléne.
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1.2. Analyse granulométrique des Graviers :

Les trois classes du gravier (4/8), (8/16) et (16/25) proviennent aussi de la carriere de ’ENG.
Les courbes granulométriques des trois classes sont représentées sur la figure 3.3.
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Figure 3.4. : Courbe granulométrique des différents graviers.

1.2.1. Propriétés physiques :

1.2.1.1. Masses volumiques apparentes et absolues (NA 255) :

La masse volumique absolue est la masse d’un corps par unité de volume de maticre pleine sans
aucun vide entre les grains (volume absolu). La méthode du ballon est plus précise car la mesure
se fait a travers des lectures de pesées. Les résultats des masses volumiques obtenus pour les
différents granulats, sont récapitulés sur le tableau 3.2.

Tableau 3.2. : Masses volumiques apparentes et absolues des granulats.

papparente[kg / m?3] pabsolue [kg / m?3]
Sable 1637,7 2664,00
Gravier 4/8 1310,86 2559,90
Gravier 8/16 1317,06 2579,09
Gravier 16/25 1179,6 2535,49
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1.2.1.2. Absorption des graviers et du sable (NF P 18-554) :

Le coefficient d’absorption a été déterminé pour I’ensemble des granulats selon la norme
(NA255/NF P 18-554) en utilisant la relation suivante :

Ab=MMS 100
Ms

Ou  Ms: la masse de I'échantillon sec apres passage a I'étuve a 103 °c.
Mi : la masse de I'échantillon imbibé, surface séche, apres étre soigneusement épongé
ou séché par un séchoir pour le sable.

Pour un béton de qualité, il est préférable que le coefficient "Ab" ne dépasse pas 2 %.

Figure 3.5. : L'essai d'absorption pour le sable.

Les résultats des différents coefficients d’absorption sont résumés dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3. : Les coefficients d’absorption des différents granulats.

Matériaux Mi [kg] Ms [kg] Ab (%)
Sable 0,5000 0,4916 1,7087
G 4/8 0,3000 0,2952 1,6260
G 8/16 0,2970 0,2934 1,2269

G 16/25 0,2982 0,2950 1,0847

L’ensemble des granulats présentent des coefficients d’absorption < 5 % et répondent aux
exigences de la norme (P18-540). Mieux encore, ces coefficients sont inférieurs a 2%, cela
impligue encore une fois que les graviers peuvent étre utilisés pour des bétons de bonne qualité.
Toutefois, Il est nécessaire d’ajouter les quantités d'eau absorbées par les granulats lors de la
confection des bétons.
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1.2.1.3. Propreté des graviers (N P 18-591) :

L’étude de la propreté des graviers consiste a déterminer le pourcentage d’impuretés par lavage
de la poussiére adhérentes aux grains en utilisant la formule de la norme (NF P 18-591) :

M1-M2
M2

P=

X 100

Ou M1 : est la masse des granulats secs avant lavage.
M2 : est la masse des granulats secs aprés lavage.
Les résultats des essais des différentes classes des graviers sont regroupés dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4. : Résultats de I’essai sur les impuretés des graviers.

Matériaux M1 [Kg] M2 [kg] | Mi=M1-M2[kg] | i=[Mi/M2].100
G 4/8 1,0000 0,9652 0,0348 3,60
G 8/16 1,0000 0,9864 0,0136 1,37
G 16/25 1,0000 0,9904 0,0096 0,96

Ces valeurs sont comparées avec le coefficient d’impureté « i » qui montre que le matériau est
considéré comme propre si i < 3 % pour les gravillons provenant de concassage de roches
massives.

A lecture des résultats, il est clair que les graviers 8/16 et 16/25 sont plus propres par rapport
au gravier 4/8.

1.2.1.4. Forme des granulats : Coefficient d’aplatissement :

Le coefficient d’applatissement a été étudié par nos soins au niveau du labotaoire LTPO selon
la norme (NA 256 / NF P18-541) :

I

lllllllllllllllllllllllll“

Figure 3.6. : Les tamis a mailles carrées de I'essai « forme des granulats ».
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Le coefficient d’aplatissement caractérise la forme du granulat a partir de sa plus grande
dimension et de son épaisseur. Plus le coefficient d’aplatissement est élevé, plus le granulat
contient d’¢léments plats. Une mauvaise forme a une incidence sur la maniabilité et favorise la
ségrégation.

Les résultats obtenus pour les trois classes du gravier sont regroupés dans le tableau 3.7.

1.2.1.5. Coefficient de résistance a 1'usure des graviers :

Le coefficient de résistance a I'usure des graviers a été déterminé en utilisant I’essai Micro —
Deval selon la norme (NA 457 / XP P 18-545).

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et nettement inférieures a 35 % comme tolérés par
la norme. Ces résultats sont rassemblés dans le tableau 3.7.

Figure 3.7. : L'essai Micro Duval.

1.2.1.6. Essai Los Angeles : "LA" :

L’essai Los Angeles a ¢été aussi réalis¢ au niveau du laboratoire LTPO par nos soins
conformément a la norme (NA 458).

Les graviers répondent aux exigences de la norme (P 18-541) qui exige des valeurs maxima
tolérées inférieures a 40.

Les valeurs du coefficient Los Angeles varient de 28% a 32%, ce qui est favorable sur le plan
de la résistance vis-a-vis de 1’usure et de la fragmentation par choc.

Les résultats obtenus sont présentés sur le tableau 3.7.
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Figure 3.8. : La machine de l'essai Los Angeles.

1.2.2. Mesure de la compacité des granulats :

La compacité a été évaluée en utilisant le banc d’essai LCP N°61 pour chaque granulats le
tableau 3.5. ensuite pour des combinaisons granulaires comme indique le tableau 3.6.

Tableau 3.5. : Compacité des différents granulats.

Matériaux Sable (G4/8) (G8/16) (G16/25)
p(app)[Kg/m?] 1640,48 1382 1342,47 1244,85
p(réel)[Kg/m® [NF EN 1097-6] 2664,00 2559,90 2579,09 2535,49
Compacité 0,6157 0,5398 0,5205 0,4909

Tableau 3.6. : Compacité des mélanges granulaires.

(G4/8) (33%) (G4/8) (50%) (G4/8) (67%)
Matériaux (G8/16) (67%) (G8/16)(50%) (G8/16) (33%)
p(app)[Kg/m?] 1667,97 1666,11 1658,70
p(réel)[Kg/m?] 2617,80 2622,37 2626,97
Compacité 0,637 0,635 0,631
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e Bilan:

Tableau 3.7. : Tableau récapitulatif de la caractérisation des granulats.

Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux & Formulation du béton de référence.

Caractéristiques des granulats :

Classes granulaires

S0/4 G 4/8 G 8/16 G 16/25
Masse volumique apparente [kg/m?] 1637,70 1310,86 1317,06 1179,60
NA 255
Masse volumique absolue [kg/m®] 2664,00 2559,90 2579,09 2535,49
NA 255
Equivalent de sable (%) | ESP 70,78
NA 455 ESV 75,77 * * *
Module de finesse 3,06
NFP 18-540 * * *
Teneur en fines (%) 18,48
XP P 18 -540 * * *
Foisonnement de sable (%) Wopt = 4 % lui correspond  papp = 1075,4 kg/m?
Coefficient d’absorption (%) 1,70 1,62 1,22 1,08
NA 255
Essai de propreté (impuretes) (%) * 3,60 1,37 0,96
Compacité (%) 61,57 53,98 52,05 49,04
Coefficient d’aplatissement (%) 12,32 9,29 5,64
NA 256 *
Essai Los Angeles (%) 28 32 29
NA 458 *
Essai Micro Deval (%) 8 17 15
NA 457 *

1.3. Le ciment

Dans le cadre de notre recherche, nous avons utilisé un ciment portland composé CEM II/A
42,5 largement disponible dans notre région, produit par la société des ciments de Béni-Saf
(S.C1.B.S.). Ce choix a aussi été motive par des raisons écologiques qui incitent a favoriser
I’utilisation des ciments composés. Ce ciment est principalement constitu¢ de clinker et de

pouzzolane comme I’indique la figure 3.9.
Les masses volumiques (apparente et absolue) ont été déterminées conformément a la norme

(NF P 18-558).

52




AMRANI & KORTI Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux & Formulation du béton de référence.

e,

= Clinker = Gypse Pouzzolane Calcaire sableux

Figure 3.9. : Composition du ciment.
Les détails des propriétés chimiques, minéralogique et physico — mécaniques sont regroupés
respectivement sur les tableaux 3.8. et 3.9.
Tableau 3.8. : Composition chimique et minéralogique du ciment. (Rapport du laboratoire

LTPO)

Chaux vive, Oxyde de calcium | 50,62

(Ca0) (%)
Composition | Eléments % Clinker Oxyde de fer (I11) (Fe203) (%) | 415
chimique Bauxite, Oxyde d’aluminium | 4,67

(Al203) (%)
Teneur en % Célite, Aluminate tricalcique 5,35

Composition Minéraux rapportée au (C3A) (%)
minéralogique | du clinker clinker Félite, Alumino -ferrite- (C4AF) | 12,62

(%)

Selon la norme (NA 442), les résultats des analyses effectuéees caractérisent un ciment CPJ avec
une teneur en C3A = 5,35 %.

Tableau 3.9. : Caractéristiques physico - mécaniques du ciment. (Rapport du laboratoire

LTPO)

Masse volumique apparente [kg/m3] 1010,63
Masse volumique absolue (pycnométre a liquide) | [kg/m3] 3124,57
Début de prise 02H45'

Fin de prise 04h30'

2 jours 12,339

Résistance a la compression (MPa) | 7 jours 19,920

28 jours 35,225
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1.4. Les fillers calcaires :

Les fillers calcaires utilisés sont de classe 0/125 um, issus de concassage des roches de la
carriére de ’ENG. Ces fillers calcaires sont principalement constitués d’oxyde de calcium avec
une concentration massique d’environ 53%. Les essais au bleu ont montré que les fillers sont
dépourvus d’argile.

La densité absolue des fillers calcaires est 2,7 alors que sa masse volumique apparente est de
741 Kg/m?.

1.5. Eau

L’eau utilisée est celui de la commune de Chetouane. Dans le cadre de cette recherche, une
nouvelle analyse de I’eau a été réalisée Les résultats de I’analyse sont résumés dans le tableau
3.10.

Tableau 3.10. : Composition de I’eau de gachage. (Rapport du laboratoire LTPO)

Cations Calcium Magneésium Sodium Potassium Balance
(Mg) (Na) (K) cations
[mg/l] 110,621 42,282 - - -
Anions Chlorures Sulfates Carbonates Bicarbonates Balance
(Ch (SO4) (CO3) (HCO3) anions
[mg/l] 99,400 312,740 NEANT 473,515 885,655
Conductivité Matiere en Matiere en
électrique 765 suspension 0,000 suspension 0,000
(us/cm) [mg/l]
Résidu sec a Anhydride PH
105°C [mg/1] 790 carbonique 9,263 (base) 8,000
libre [mg/1]

Les résultats de I’analyse chimique de cette eau répondent aux prescriptions de la norme (XP P
18-303) et (NF EN 1008) (juillet 2003), ceci dit que I'échantillon d'eau qui a été analysé peut
étre destiné comme eau de gachage pour plusieurs utilisations, du béton précontraint ou coulis,
du béton armé ou avec insert, ou du béton armé et sans insert.
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1.6. Les additions organiques (NF EN 934-2):

Afin d’optimiser la formulation sur le plan de la fluidité, il était nécessaire d’étudier I’influence
de plusieurs adjuvants de type superplastifiants haut réducteur d’eau qui différent par leurs
compositions chimiques et leurs modes d’action.

e ORAFLOW HM THM 17200 (SP1) : est un superplastifiant, haut réducteur d'eau pour béton
prét a I'emploi, a base de Polycarboxylates dit troisieme génération. Ses propriétés physiques
sont résumees dans le tableau 3.11.

Tableau 3.11. : Caractéristique de 'TORAFLOW HM THM 17200.

Etat Liquide
Couleur Brun clair
Densité a 20° C 1,06 + 0,01 g/cm?
pH a 20°C 4,5+ 6,5

Teneur en Na20 <1%
Extrait sec 32% +1%

e ORAFLOW HM THM 15400 (SP2) : est aussi un superplastifiant, haut réducteur d'eau de
troisieme génération pour les BPE, a base de Polycarboxylates. Ses propriétés physiques sont
résumées dans le tableau 3.12.

Tableau 3.12. : Caractéristique de ’TORAFLOW HM THM 15400.

Etat Liquide
Couleur Marron clair
Densité & 20° C 1,11 + 0,02 g/cm®
pH a 20°C 05+1
Teneur en Na20 <2,5%
Teneur en inos Cl - <0,1 %

e ORAFLOW HM THM 13600 (SP3) : est un superplastifiant, non chloré de nouvelle
génération a base d'éther Polycarboxylique modifié, concu pour les bétons a haute qualité de
performance et d'ouvrabilitée. Ses propriétés physiques sont résumées dans le tableau 3.13.

Tableau 3.13. : Caractéristique de "TORAFLOW HM THM 13600.

Etat Liquide
Couleur Brun
Densité a 20° C 1,05 + 0,02 g/cm?
pH a 20°C 55+1
Teneur en Chlorure <0,1%
Extrait sec 22+1%
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e SOLUFLOW ® 3085 (SP4) : est un superplastifiant de nouvelle génération a base d'éther
Polycarboxylate modifié particulierement recommandé pour les BPE. Ses propriétés physiques

sont résumées dans le tableau 3.14.

Tableau 3.14. : Caractéristique du SOLUFLOW ® 3085.

Etat Liquide
Couleur Brun foncé
Densité a 20° C 1,14 + 0,01 g/cm?
pH a 20°C 5515
Teneur en Na20 <1%
Teneurenion Cl- <0,1%
Extrait sec 34+£15%

1.7. Détermination des dosages de saturation :

La détermination du dosage de saturation a eté effectuée en utilisant ’essai de Kantro qui se
base sur la mesure des étalements en utilisant un mini-céne de dimension 19/38/57 mm (figure

3.10). Les essais ont été realisés en adoptant deux rapports E/C : 0,4 et 0,5.

Figure 3.10. : Essai de KANTRO.
Les résultats obtenus pour chaque adjuvant sont regroupés respectivement sur les tableaux 3.15.
, 3.16., 3.17. et 3.18.et aussi sur la figure 3.11 et 3.12.

Tableau 3.15. : Résultats d’étalement des pates en utilisant "ORAFLOW HM THM 17200

(SP1)".
Adj (%) 0% 0,5% 1% 1,2% 1,5% 2%
Masse adj (g) 0 1 2 2.4 3 4
Volume adj (ml) 0 0,94 1,88 2,26 2,83 3,77

50 230 245 250 250 250 |AvecE/C=04

Etalement (mm) 795~ [ 270 270 270 270 270 | AvecE/C=0,5
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Tableau 3.16. : Résultats d’étalement des pates en utilisant ORAFLOW HM THM 15400
(SP2).
Adj (%) 0% 0,5% 1% 12% | 1,5% 2%

Masse adj (g) 0 1 2 2.4 3 4
Volume adj (ml) 0 0,90 1,80 2,16 2,70 3,60

50 200 200 225 240 240 | AvecE/C=0,4

Etalement (MM) 795 | 240 | 260 | 265 | 265 | 265 | Avec E/C=0,5

Tableau 3.17. : Résultats d’étalement des pates en utilisant ORAFLOW HM THM 13600
(SP3).
Adj (%) 0% 0,5% 1% 12% | 1,5% 2%

Masse adj (g) 0 1 2 2.4 3 4
Volume adj (ml) 0 0,95 1,90 2,28 2,15 3,80

50 145 200 210 230 230 | AvecE/C=0,4

Etalement (mm) 795 | 220 | 230 | 230 | 230 | 230 |AvecE/C=0,5

Tableau 3.18. : Résultats d’étalement des pates en utilisant SOLUFLOW ® 3085 (SP4).
Adj (%) 0% 0,5% 1% 12% | 1,5% 2%

Masse adj (g) 0 1 2 2.4 3 4
Volume adj (ml) 0 0,90 1,81 2,18 2,72 3,63

50 140 160 160 170 170 | AvecE/C=0,4

Etalement (mm) 700 | 160 | 170 | 170 | 170 | 170 |AvecE/C=05
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Variation de I'étalement de la pate de ciment en fonction
du dosage en Superplastifiant avec E/C=0,4

lement (mm)
_
~
(O]

Eta
(@4 ]
o

z

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Adjuvant %
ORAFLOW 17200 —— ORAFLOW 15400 —&—ORAFLOW 13600 ——SOLUFLOW 3085

Figure 3.11. : Variation de I'étalement de la pate de ciment en fonction du dosage en
Superplastifiant pour E/C =0,4.

Variation de 'étalement de la pate de ciment en fonction
du dosage en Superplastifiant avec E/C=0,5

lement (mm)
[EY
~
Ul

Eta
Ul
o

-z

o o02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Adjuvant %

ORAFLOW 17200 ORAFLOW 15400 ORAFLOW 13600 SOLUFLOW 3085

Figure 3.12. : Variation de I'étalement de la pate de ciment en fonction du dosage en
Superplastifiant pour E/C = 0,5.
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Commentaires :

L'essai de KANTRO a pour objectif d'optimiser l'utilisation du dosage du superplastifiant, c'est-
a-dire de chercher l'adjuvant qui donnera la meilleure fluidité possible avec un pourcentage
minimal.

Dans notre ¢tude, nous avons trait¢ 4 adjuvants de type superplastifiant. L’adjuvant
"ORAFLOW HM THM 17200 " a donné les meilleurs résultats d’étalement par rapport aux
autres pour les deux rapports E/C = 0,4 et E/C = 0,5. En plus, le dosage de saturation de cet
adjuvant reste le plus faible (0,5%).

Nous avons aussi noté que I'utilisation de.I’" ORAFLOW HM THM 17200 " permet d’aboutir
a des bétons stable tout en assurant une bonne compatibilité avec le ciment, contrairement a
l'adjuvant "SOLUFLOW ® 3085" qui a causé un durcissement rapide dés son contact avec le
ciment.

I1. Formulation du béton de référence :
I1. 1.Choix des données de base :

Il. 1.1. Résistance :

La résistance visee est de 40 MPa.

I1. 1.2. Ouvrabilité :

Notre objectif est de confectionner un béton tres plastique avec un affaissement qui varie de 10
a 15 cm.

Il. 1.3. Dimension maximale D des granulats :

Graphiquement, nous avons déterminé le Dmax qui est égal a 24,16 mm.

Il. 1.4. Le dosage en ciment C :

Le dosage en ciment est de 350 kg/m?.

Il. 1.5. Le rapport C/E :

Le rapport massique C/E apres calcul est égal a 2,172.
Le dosage est ensuite corrigé en fonction du Dmax.

Il. 1.6. Détermination de la composition granulaire :

Les pourcentages des granulats : (figure 3.13.)

Sable : 44%

Gravier 4/8 : 11%
Gravier 8/16 : 21%
Gravier 16/25 : 24 %
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Diametre des tamis (mm)
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Figure 3.13. : Détermination des débits en volume absolus des matériaux.

I1. 2.Composition de la formulation de référence :

Pour le béton de référence, 1’absorption des granulats et 1’eau apportée par les adjuvants ont été

pris en considération dans le volume d’eau.

La composition finale pour 1 m® est représentée dans le tableau 3.19.
Tableau 3.19. : La composition pondérale et volumique.

Constituants Composition pondérale (kg) | Composition volumique(l)
Ciment 350 Kg 112,015 litres
Eau 185,871 Kg 802,676 litres
Sable 802,676 Kg 301,305 litres
G 4/8 192,827 Kg 75,326 litres
G 8/16 370,883 Kg 143,804 litres
G 16/25 416,702 Kg 164,348 litres
Adjuvant 'ORAFLOW 17200 1,75kg 1,645 litre
E/C 0,53
Affaissement 10,5 cm
Résistance a 3 j 15,64 Mpa
Résistance a 28 j 34,68 Mpa
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Conclusion :

Les différentes techniques utilisées pour la caractérisation des matériaux sont utilisées en
prenant toutes les précautions et en respectant les démarches normalisées.

Les résultats des essais montrent que le sable utilisé est propre a faible pourcentage de fines
argileuses. Toutefois, il est constitué d’une grande quantité d’éléments fins (< 80um). Ces
masses volumiques sont incluses dans I’intervalle imposé par la norme (NA 255).

Les granulats utilisés sont assez propres avec un coefficient d’absorption conforme a la norme
en vigueur. L’utilisation de ces granulats peut conduire a des bétons ayant de bonnes résistances
mécaniques.

L’étude des adjuvants nous a permis de montrer que « ORAFLOW HM THM 17200 » reste le
superplastifiant le plus efficace sur le plan de la fluidité mais aussi sur le plan économique.

Dans le chapitre suivant nous allons proposer une nouvelle méthode basant sur le logiciel

MINITAB qui va nous permettre d’avoir les différents modeles prédictifs pour I’ensemble des
réponses.
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Normes :

NA 255 : Essais pour déterminer les caractéristiques mecaniques et physiques des granulats -
Détermination de la masse volumique réelle et du coefficient d'absorption d'eau, 1990.

NA 256 : Granulats - Mesure du coefficient d'aplatissement, 1990.

NA 442 : Ciment - Composition, specifications et critéres de conformité des ciments courants
NA 455 : Essais pour déterminer les caractéristiques géométriques des granulats - Evaluation
des fines - Equivalent de sable, 1990.

NA 457 : Granulats - Détermination de I'homogénéité des granulats (D3 4mm), Essai Micro
Deval, 1990.

NA 458 : Granulats - Essai de Los Angeles, 1990.

NA 2607 : Analyse Granulométrique par Tamisage, 1990.

NF EN 933-1 : Essais pour déterminer les caractéristiques géométriques des granulats - Partie
1 : détermination de la granularité - Analyse granulométrique par tamisage, 2012.

NF EN 933-2 : Essais pour déterminer les caractéristiques geométriques des granulats - Partie
2 : détermination de la granularité - Tamis de controle, dimensions nominales des ouvertures,
1996.

NF EN 934-2 : “Adjuvant pour béton, mortier et coulis. Partie 2 : Adjuvants pour béton -
Définitions, exigences, conformité, marquage et étiquetage “, AFNOR, 2002, 26p.

NF EN 1008 : Eau de gachage pour bétons - Spécifications d'échantillonnage, d'essais et
d'évaluation de I'aptitude a I'emploi, y compris les eaux des processus de I'industrie du béton,
telle que I'eau de gachage pour béton, 2003.

NF EN 1097-6: Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des
granulats - Partie 6: détermination de la masse volumique réelle et du coefficient d'absorption
d'eau, 2014,

XP P 18-303 : Eau de gachage pour béton, 1999.

NFP 18 — 540 : Granulats - Définitions, conformite, spécifications, 1997.

P 18-541 : Granulats - Granulats pour béton hydrauliques — Spécifications, 1994.

XP P 18-545 : Granulats - Eléments de définition, conformité et codification, 2011.

NF P 18-554 : Granulats - Mesures des masses volumiques, de la porosité, du coefficient
d'absorption et de la teneur en eau des gravillons et cailloux — GRANULATE, 1990.

NF P 18-558 : Granulats. Détermination de la masse volumique absolue des fines, 1981.

NF P18-560 : Granulats - Analyse granulométrique par tamisage — GRANULATE, 1990.

N P 18-591 : Granulats - Détermination de la propreté superficielle — GRANULATE, 1990.
NF P 18-598 : Granulats - Equivalent de sable - GRANULATE, 1991.

NFP 94-068 : Sols : reconnaissance et essais - Mesure de la quantité et de I'activité de la fraction
argileuse - Détermination de la valeur de bleu de méthyléne d'un sol par l'essai a la taché, 1993.
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CHAPITRE 4

Etude Statistique

&

Analyse des résultats

-

Ce chapitre sera consacré aux traitements statistiques et aux interprétations des résultats obtenus
par la méthode des plans d’expériences qui a permis d’évaluer l'influence de trois
parametres clés : le dosage en fillers calcaires, le rapport G/S et le dosage des granulats 16/25
sur I’ouvrabilité et les résistances mécaniques a 3 et 28 jours.
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l. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la composition des différents bétons étudiés en
précisant le choix et les niveaux des facteurs, des plans d’expérience et les réponses. Des
modéles prédictifs avec interaction entre les différents facteurs seront ensuite déterminés et
interprétés.

I1. Formulation des bétons :

11.1.Bétons de références :

Dans le cadre de cette étude, nous avons effectué "douze "gachées au sein du laboratoire, dans
un premier temps les bétons sont formulés par la méthode Dreux-Gorisse (2 gachées de
référence) qui sont représentés dans le tableau 4.1.puis les bétons formulés en utilisant les plans
d'expériences, les gachées sont décrites dans le tableau 4.4.

Pour le béton de référence, nous avons confectionné deux bétons en changeant 1’adjuvant
utilisé. Nous avons remarqué une prise rapide du ciment quand l'adjuvant "SOLUFLOW
®3085" est utilisé. Ce résultat est probablement di a une incompatibilité entre le ciment™ Beéni-
saf " et cet adjuvant. Par contre, l'utilisation de I'adjuvant * ORAFLOW HM THM 17200 " a
donné I’ouvrabilité souhaitée.

Les formulations est les résultats a I’état frais de ces bétons sont regroupés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1. : Les constituants des bétons de références.

Unité | Essai N° 01(Réf) Essai N° 02(Réf)
Ciment [C] Kg 350 350
Eau [E] I 184, 98 185,87
Adjuvant [Adj.] I 3,07 (MBS 3085) 1,64 (17200)
Sable [S] Kg 802,67 802,67
Graviers 4/8 [G4/8] Kg 192,82 192,82
Graviers 8/16 [G8/16] Kg 370,88 370,88
Graviers 16/25 [G16/25] Kg 416, 0 416,70
Fillers Calcaire [FC] Kg 87,50 87,50
Rapport G/S [G/S] 1,22 1,22
Rapport E/C [E/C] 0,52 0,53
Rapport E/L [E/L] 0,42 0,42
Affaissement [Aff] cm 10,5 10,5
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11.2.Bétons étudiés :

En basant sur la formulation des bétons par la méthode de Dreux-Gorisse, et aprés avoir
déterminer la composition du béton de référence, nous avons utilisé la méthode des plans
d'expériences pour les autres compositions, en se basant sur les étapes suivantes :

|La composition de béton [« Méthode de Dreux-Gorisse

A\ 4 A\ 4

Graviers [ sable | —*{Ciment [ ————
¥
v v v

| G4/8 | |G8/16 G16/25 ——Fillers Calcaires [

Eau

A\ 4
—>| Essai de compacité I_

1339%6*G4/8 + 67%*G8/16 [«

|509%*G4/8 + 50%*G8/16 [+

AmTf

\AA A

|67%*G4/8 + 33%*G8/16 ¢ Plans d'expériences

‘

_________________ . Ciment (350Kg/m®)
/ Facteurs qui varient

Adjuvant (DS)

[ \
! 1
! 1
' i
' Fillers Calcaires : Sable
! 1
E ' Eau
! i
E G16/25 : 33%*G4/8+67%*G8/16
: !
! 1
! 1
G/S !
1 T
\ /: YV VY
M e - Formulations des bétons étudiés

Figure 4.1. : Organigramme des formulations des bétons étudiés.
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11.3.Mode de malaxage :

Le mode de malaxage a été identique pour I’ensemble des essais afin de mener une étude
rationnelle.

Malaxage a sec des graviers pendant 30 secondes

Introduction du ciment , des fillers calcaires puis du
sable et continuer le malaxage a sec pendant 30

secondes
‘_\/
Introduction du 1/3 d'eau et malaxer pendant 30
secondes.
<~
N

Introduire la quantité d'eau restante avec l'adjuvant
(Sp). et malaxer 60 secondes

=

N

Arrét, racler 1 minute ensuite malaxer pendant 1
minute supplémentaire

Figure 4.2. : Le mode de malaxage suivi.

I11. Les plans d'expériences :

I11.1. Choix des facteurs :

Les facteurs contr6lables considérés dans notre étude sont le dosage en fillers calcaire qui peut
améliorer la résistance a jeune age, le rapport G/S qui permet d’optimiser le squelette granulaire,
et le dosage en granulats 16/25 qui peut influencer non seulement sur la résistance mais aussi
sur la pompabilité des bétons.

I11.2. Niveaux des facteurs :

Les niveaux des facteurs qui définissent le domaine expérimental et le domaine de validité des
modeéles mathématiques développés dans ce chapitre, sont choisis a partir de la littérature. Le
rapport G/S trouvé dans des études antérieures varie généralement de 1,2 a 1,8 alors que le
pourcentage des fillers calcaires ajouté aux bétons ordinaires peut atteindre jusqu’a 20% de la
masse du ciment.

En ce qui concerne le dosage en gravier 16/25 et pour répondre a une problématique bien
précise, nous avons essayé d’étudier la possibilité de le supprimer totalement de la composition
du béton. Donc nous avons fait varier son dosage jusqu’a 450 Kg/m® (Valeur proche de la
formulation du béton de référence).

Nous avons donc essayé de concevoir un domaine d’étude, tout en restant dans une plage
usuelle et pratique.
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Tableau 4.2. : Niveaux des facteurs.

Facteurs Niveaux
FC [kg/m?] 0 -1
87,5 +1
G/S 1,2 -1
1,8 +1
G 16/25 [Kg/m?] 0 -1
450 +1

I11.3. Choix du plan d’expérience :

Un plan factoriel complet s’avére le mieux adapté pour cette étude, car il est plus précis. Avec
un plan de trois facteurs a deux niveau nous avons un maximum de 23essais, c'est-a-dire 8
formulations.

Le plan d’expérience est réalisé sur un seul block (01)

Nombre de points centraux : 2

Tableau 4.3. : Matrice des effets.

N° d’essai Block FC G/S G16/25
3 1 0 1,2 0
4 1 87,5 1,2 0
5 1 0 1,8 0
6 1 87,5 1,8 0
7 1 0 1,2 450
8 1 87,5 1,2 450
9 1 0 1,8 450
10 1 87,5 1,8 450
11 1 43,75 15 225
12 1 43,75 15 225

I11.4. Interactions :

Pour le plan factoriel (FC, G/S, G16/25), les interactions considérées sont les suivantes :
FC*GI/S ; FC * G16/25 ; G/S * G16/25 ; FC * G/S * G16/25.

I11.5. Réponses :

Les réponses sont : l'affaissement, résistance a la compression a 3 jours ainsi que la résistance
a 28 jours.

R Square (R?) : Coefficient de détermination.

La valeur du « R 2 » renseigne sur le degré de validité du modéle. Généralement pour une étude
de béton le modéle peut est accepté partir d’une valeur du « R ?» supérieur a «60%>» (A.Kaoua,
2008).
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111.6. Formulation des bétons :

Chapitre 4 : Etude Statistique & Analyse des résultats.

Tableau 4.4. : Formulation des bétons étudiés.
[C] | [FC] [E] E E [S] | [G4/8] | [G8/16] | [G16/25] E [Adj]
Essais | [Kg] ] [Kg]l | [Kg] | € L 1[Kgl| [Kg] | [Kg] [Kg] S|
N°03 350 0 186,96 | 0,53 | 0,53 | 810 320 650 0 1,2 | 1,64
N°04 | 350 | 87,50 | 186,96 | 0,53 | 0,42 | 810 320 650 0 1,2 | 1,64
N°05 350 0 187,36 | 0,53 | 0,53 | 636 | 377,50 | 766,50 0 18 | 1,64
N°06 350 | 87,50 | 186,36 | 0,53 | 0,42 | 636 | 377,50 | 766,50 0 1,8 | 1,64
N°07 350 0 185,73 | 0,53 | 0,53 | 810 | 171,50 | 348,50 450 1,2 | 1,64
N°08 350 | 87,50 | 185,73 ] 0,53 | 0,42 | 810 | 171,50 | 348,50 450 1,2 | 1,64
N°09 350 0 185,12 | 0,52 | 0,52 | 636 229 465 450 1,8 | 1,64
N°10 350 | 87,50 | 185,12 ] 0,52 | 0,42 | 636 229 465 450 1,8 | 1,64
N°11 350 | 43,75 ] 186,001 0,53 | 0,47 | 712 278 565 225 15| 1,64
N°12 350 | 43,75 ] 186,001 0,53 | 0,47 | 712 278 565 225 15| 1,64
Tableau 4.5. : Caractérisation des bétons étudiés.
Affai- Mv Rc Mv Rc \Y/ E
ssement | dubéton | a3j |dubéton| a28j Ultra-
Essais frais durci son Ec Ed
[Cm] IKg/m?] | [MPa] | |Kg/m?] | [MPa] | [m/s] [MPa]
N°03 17 2344,15 | 17,85 | 2333,15 | 24,37 | 4721,03 | 37444,04 | 47731,96
N°04 1 2369,98 9,07 2353,33 | 22,06 | 4631,57 | 36038,42 | 46337,65
N°05 16 2384,81 | 12,24 | 2372,37 | 22,39 | 4680,85 | 36809,39 | 47711,75
N°06 2 2357,06 | 11,98 | 2350,37 | 27,06 | 4856,51 | 39623,95 | 50883,63
N°07 18 2414,46 | 11,13 | 2399,16 | 32,11 | 4533,27 | 34524,90 | 45256,11
N°08 1 2374,76 | 14,16 | 2357,54 | 26,07 | 4824,56 | 39104,31 | 50369,50
N°09 18,5 244555 | 14,81 | 2408,72 | 28,50 | 4776,37 | 38327,03 | 50620,54
N°10 1,5 2427,47 | 11,60 | 2406,81 | 28,03 | 4423,88 | 32878,79 | 43407,60
N°11 2 2396,76 | 17,23 | 2391,50 | 33,36 | 4996,59 | 41942,73 | 54803,97
N°12 2 2358,98 | 14,73 | 2348,93 | 26,27 | 4621,84 | 35887,16 | 46056,88
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111.7.Analyse des résultats :

111.7.1.Analyse des résultats relatifs a ’affaissement :

L’étude expérimentale a montré que 1’affaissement varie de 1 a 18,5 (Figure 4.3.).

Figure 4.3. : L'affaissement au cone d'Abrams (affaissement de 10 mm et 185 mm).

Il est clair que la présence des fillers calcaires réduit a de faibles taux réduisent le frottement
entre les granulats et améliorent la fluidité. Toutefois au-dela d’un certain seuil, ’effet devient
inverse et conduit a des problémes de frictions et donc a un blocage lors de 1’écoulement.

Ceci dit que les fillers calcaires en excés ont un effet négatif sur l'ouvrabilité. En effet, les
résultats montrent que les fillers calcaires restent un paramétre qui influe significativement sur
I'affaissement. L’augmentation de son dosage dans le béton diminue I'affaissement et rend le
béton plus ferme. Ce résultat peut étre aussi dii a cause des fines qui ont tendance a absorber
I’eau libre qui était destiné a la fluidité.

Ces résultats peuvent aussi étre expliqués par le fait que les fillers calcaires absorbent une partie
du superplastifiant destiné a la défloculation du ciment. Une partie d'eau reste donc piégée entre

les particules du ciment, ce qui améne a une diminution de la fluidité.

e Modéle Mathématique :

Affaissement = 17,52 — 0,22 *FC — 1,66*G/S — 0,0044*G16/25 + 0,038 (FC*G/S) +
(7,6.E-05)*(FC*G16/25) + (5,55.E-03)* (G/S*G16/25) — (8,46.E-05) *(FC*G/S*G16/25)

R2 = 85,58 %

Le signe plus (+) indique que les facteurs influent positivement sur ’affaissement.
R? = 85,58 % > 60 %. Donc le mod¢le est validé.
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Surface Plot of Affaissement vs FC; G16/25 Surface Plot of Affaissement vs FC; GIS

(a) (b)

Aff
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- G16/25
Surface Plot of Affaissement vs GIS; G16/25
(c)
15
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S 1,8
1,6
g G/S
1,2
G16/25 e
Figure 4.4. : Surface de réponse de volume de I'affaissement en fonction de FC et G/S et
G16/25.

e Interprétations :

= Sionassocie environ 30 kg des fillers (environ 10%) ajoutés a la formulation du
béton de référence avec une quantité des graviers 16/25 inférieure a 150 kg, on
aura une augmentation importante de l'affaissement (figure 4.4.a.).

= Pour avoir un béton fluide, le rapport G/S doit étre moins de 1,4 avec une
quantité des fillers calcaires inférieure a 25 % de la quantité prévu (87,50 kg),
(figure 4.4.b.).

= La figure 4.4.c montre que pour une quantité de G16/25 compris entre 150 et 300 kg
et un rapport G/S compris entre 1,4 et 1,6 I'affaissement diminue et le béton devient
ferme dans ces intervalles.

70



AMRANI & KORTI Chapitre 4 : Etude Statistique & Analyse des résultats.

111.7.2. Analyse des résultats relatifs a la résistance a 3 jours :

Figure 4.5. : Essai de la résistance a la compression.

L'utilisation des fillers calcaires a pour objectif d'éliminer la porosité et donner un béton plus
compact. Elle est efficace pour avoir des résistances importantes a 3 jours a condition que la
quantité des FC ne dépasse pas les 10% de la masse du ciment, au-dela de ce taux nous avons
trouvé que I’effet s’inverse, donc nous recommandons un optimum de 10 %.
En plus, le fait que les fillers calcaires réagissent avec les superplastifiants, des grumeaux de
ciment peuvent se former, ce qui améne a une formation moins importante des C-S-H et donc
la résistance diminue.
La formulation de béton conseillé pour atteindre une trés bonne résistance a 3 jours ; la quantité
des graviers 16/25 ne doit pas dépasser 50 % de la quantité trouvée par la méthode Dreux-
Gorisse. (Gachée 11 au tableau 4.6.) avec un G/S égale a 1,5 et un dosage de 10% des fillers
calcaires (en fonction de masse du ciment).
e Modéle Mathématique :
Rc (3) = 29,695 — 0,295*FC — 9,350*G/S — 0,0562*G16/25 + 0,162*(FC*G/S) +
0,00104*(FC*G16/25) + 0,0344*(G/S*G16/25) — (6,247.E-04)*(FC*G/S*G16/25)

R2=72,92 %

Le signe plus (-) indique que les facteurs influent négativement sur la résistance.
R2=72,92 % > 60 %. Donc le mod¢le est validé.
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Surface Plot of Re (3) vs FC; G16/25 Surface Plotof ReClvs FC; Cls

(b)

12,5

Rc (3) 125

10,0
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Surface Plot of Rc (3) vs GIS; G16/25
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1,2

G/S

450

G16/25

Figure 4.6. : Surface de réponse de volume de la résistance a 3 jours en fonction de FC et G/S
et G16/25.
e Interprétations :

= A partir du modele mathématigque, nous constatons que les interactions entre les
parametres ont un effet non négligeable sur la résistance a 3 jours.

= Pour une meilleure résistance a la compression a 3 jours, il est recommandé
d’avoir une quantité des G16/25 entre 150 et 300 kg et les fillers calcaires ne
dépassant pas le taux de 10 % de la masse du ciment. (figure 4.6.a)

= Lesgraviers 16/25 sont indispensable lors la formulation des bétons, les résultats
montré par la figure 4.6.c affirme que I'absence de cette classe mene a des faibles
résistances.
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111.7.3. Analyse des résultats relatifs a la résistance a 28 jours :

Il est évidant que le gravier 16/25 est indispensable pour atteindre une meilleure résistance a 28
jours.

Le rapport G/S doit étre compris entre 1,5 et 1,8 pour des résultats satisfaisants.

e Modele Mathématique :
Rc (28) = 28,33 — 0,185*FC — 3,30*G/S + 0,024*G16/25 + 0,132*(FC*G/S) — (2,31.E-
5)*(FC*G16/25) —
0,0060*(G/S*G16/25) — (5,95.E-5)*(FC*G/S*G16/25)

R2=79,70 %
R2=79,70 % > 60 %, on peut valider ce mod¢le.
Surface Plot of Rec (28) vs FC; G16/25 Surface Plot of Rc (28) vs FC; G/S

(a) (b)

35

35 Rc (28) 3
Rc (28) 30 25 18
25
75 1.4 G/S
o 150 g * 25 1,2
300 a5 FC 0 !
G16/25
Surface Plot of Rc (28) vs G/S; G16/25
(c)
35
1,8
Rc(28) ¥
25 G/S
£ 150 1,2
300
450
G16/25
Figure 4.7. : Surface de réponse de volume de la résistance a 28 jours en fonction de FC et
G/S et G16/25
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e Interprétations :
= La résistance a 28 jours augmente proportionnellement avec la quantité des
graviers 16/25 quelque soit la valeur de G/S (figure 4.7.a).
= La figure 4.7.b montre que les fillers calcaires ont un effet négatif sur la
résistance lorsqu’ils sont utilisés a des taux de 20% (87,50kg) spécialement
quand le rapport G/S est proche de 1,2.

La figure 4.8. représente 1’évolution des résistances de 3 a 28 j. Nous remarquons d’une fagon
générale que les bétons ont atteint au moins la moitié de leurs résistances a 3 jours seulement.

]
—
b=t

[t

—
—

[
|
[
|
[
|
-
[
|
T
|
I
-
| NI EXTNR EX] EXRNR EXETR TR XN AT AN A

RC [MPA]
onbranBREREERRERBERRES
T
b
-
—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Rc(3) | 1641 | 1564 | 17,85 | 907 | 1224 | 11,98 | 11,13 | 14,16 | 1481 | 116 | 17,23 | 1473
ORc(28) | 21,87 | 34,68 | 24,37 | 22,06 | 22,39 | 27,06 | 32,11 | 26,07 | 285 | 28,03 | 33,36 | 2627

Figure 4.8 : Histogramme représente les résistances a la compression a 3 jours et a 28 jours.

111.7.4. Analyse des résultats relatifs a la masse volumique a I'état frais :

Mv(f) = 2260,45 + 1,519*FC + 67,766*G/S + 0,198*G16/25 — 1,020*(FC*G/S) -
0,00549*(FC*G16/25) — 0,0354*(G/S*G16/25) + 0,00318*(FC*G/S*G16/25)
R2=90,48 % > 60 %. Et il est proche de 100 %, mod¢le validé.
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Surface Plot of Mv {f) vs FC; G16/25 Surface Plot of Mv {f) vs FC; GIS
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Figure 4.9. : Surface de réponse de volume de la masse volumique a I'état frais en fonction de
FC et G/S et G16/25.

e Interprétations :
= Les résultats de la figure 4.8.a. montrent que la masse volumique augmente en
augmentant la quantité des G16/25, ce qui a impliqué I’augmentation des
résistances.
= Pour avoir un béton compacte, qui donne une bonne résistance a la compression,
la figure 4.9.c nous guide a utiliser une quantité de G16/25 au-dela de 300 kg et
un rapport G/S qui oscille entre 1,4 au 1,8.

111.7.5. Analyse des résultats relatifs a la masse volumique a I'état durci :

e Modéle Mathématique :
Mv(d) = 2254,22 + 1,194*FC + 65,366*G/S + 0,278*G16/25 — 0,803*(FC*G/S) —
0,0057*(FC*G16/25) — 0,109*(G/S*G16/25) + 0,0034*(FC*G/S*G16/25)

R2=286,42 %
Le signe plus (+) indique que les facteurs influent positivement sur I’affaissement.
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Figure 4.10. : Surface de réponse de volume de la masse volumique a I'état durci en fonction
Surface Plot of Mv (d) vs FC; G16/25 Surface Plot of My (d) vs FC; G/S

(a) (b)

2400 2400

2380

My (d) 2360

My (d) 2380

2360

2340 2340

450

200
150 G16/25

50
FC 0 0

G/S

Surface Plot of My (d) vs G/S; G16/25

(c)

2400

2380
My (d)

2360 )

G/S

2340

0 150 300 450
G16/25

de FC et G/S et G16/25.

e Interprétations :
= La figure 4.10.a montre que la résistance augmente quand on augmente la

quantité des G16/25, avec l'utilisation des fillers calcaires de I'intervalle qui varie
entre 25% au 50 % de la quantité ajoutée des fillers calcaires.

= Lamasse volumique a I'allure croissante si les G16/25 et G/S augmentent, c'est-
a-dire avec I’augmentation des graviers dans le mélange. (figure 4.10.c).
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Figure 4.11. : Comparaison de différentes valeurs des masses volumiques.

La figure 4.11. montre que la masse volumique diminue légerement de I'état frais a I’état durci

du béton a cause du départ d’eau par évaporation.

111.7.6. Analyse des résultats relatifs au module d'élasticité :

I11.7.6.2. Estimation du module d’élasticité selon la vitesse du son :

Pour estimer le module d'élasticité, des essais ont été réalisé avec 1’ultrason. En effet, la vitesse
de propagation de I'onde ultrasonore dans un béton dépend sur sa densité et influe sur le module

d'élasticité du béton.

Il est possible de déterminer le module d’élasticité en fonction de la vitesse du son et la masse

volumique en utilisant la relation suivante (H.Munzer ,1994) :

14v).(1-2v
g Arv.a-2v)
(1-v)
L
Avec V ==
T
Ou

v : masse volumique du béton (expérimentale) ; v= 0,2 (coefficient de Poisson),

V : vitesse du son [km/s]

(v.V?)

La masse volumique peut étre estimée selon I'équation suivante (H.Munzer ,1994):

w=167+0155V; et EC=k.V?

Ol yv(t/m3)

Ec [GPa] : module d'élasticité statique sécant selon la SIA 162/1
v [km/s] : vitesse du son dans le béton ;

k=1.68

pour t >180 jours ;
t : 4ge du béton jours.

et
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Figure 4.12. : L'essai de l'ultrason.

111.7.6.3. La relation entre le module d’¢lasticité statique et le module d’¢élasticité dynamique :

Les travaux antérieurs ont montré que le module d’élasticité statique est toujours inférieur au
module d’élasticité dynamique, et ce rapport tend vers ’unité d’autant plus que la résistance du
béton augmente (Takabayashi 54 cité dans M.E.A.Bouakkaz), ce qui explique éventuellement
qu’il n’y a pas de conversion simple de la valeur du module d’élasticité dynamique, Ed, qui est
facile a mesurer, en une estimation du module élastique, Ec, dont la connaissance est nécessaire
pour la conception des structures en béton. Malgré cela, différentes relations empiriques,
valables dans un domaine limité, ont été proposées.

L’expression suivante est tirée de la norme britannique CP110 : 1972 pour la conception des
structures. Les deux modules sont exprimés en GPa:

Ec=1.25.Ed-19

Le module d’¢élasticité [GPa]
= = N N w w D H u
o (6] o (6] o wv o [6,] o

v

mEc mEd

Figure 4.13. : Comparaison de différentes valeurs de module d’élasticité.
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e Modele Mathématique :

Le module d'élasticité dynamique = -120,305*FC-33,7*G/S -
29,4336*G16/25+86,975*(FC*G/S) +1,02331(FC*G16/25) +19,9431*(G/S*G16/25) -
0,715027*(FC*G/S*G16/25)

R2=62,27%

Le module d'élasticité statique=-112,525*FC-1057,8*G/S-26,2060*(G16/25) +
80,384*(FC*G/S) + 0,875700*(FC*G16/25) + 16,4325*(G/S*G16/25)
*0,60308*(FC*G/S*G16/25)

R2 =70,59%
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Tableau 4.6. : Tableau récapitulatif.

[C1] [E] |I[Adj] [S] [G4/8] | [G8/16] | [G16/25] | [FC] | & E E | Aff | Rc(3) | Rc(28) | Fr(3) | Fr(28)
Essai | Kg I I Kg Kg Kg Kg Kg S ¢ L I'cm [ mPa MPa kN kN
N°01 | 350 184,98 | 3,07 | 802,67 | 192,82 | 370,88 | 416,70 | 87,50] 1,22]0,52]0,42|10,5| 16,41 | 21,87 | 155,94 ] 207,83
N°02 | 350] 185,87 | 1,64 | 802,67 | 192,82 | 370,88 | 416,70 | 87,50] 1,220,531 0,42 10,5| 15,64 | 34,68 | 148,63 | 329,57
N°03 | 350 186,96 | 1,64 810 320 650 0 0 1,2 1053]1053) 17 | 17,85 | 24,37 ]169,63 | 231,59
N°04 | 350 ] 186,96 | 1,64 810 320 650 0 8750| 1,2 ]053|0,42] 1 9,07 22,06 | 86,19 | 209,64
N°05 | 350 187,36 | 1,64 636 | 377,50 | 766,50 0 0 1,8 10531053 16 | 12,24 | 22,39 | 116,32 | 212,77
N°06 | 350] 186,36 | 1,64 636 | 377,50 | 766,50 0 8750| 1,8 10,53|0,42] 2 11,98 | 27,06 | 113,84 257,15
N°07 | 350 ] 185,73 ] 1,64 810 | 171,50 | 348,50 450 0 1,2 10531053 18 | 11,13 | 32,11 | 105,77 | 305,15
N°08 | 350 ] 185,73 | 1,64 810 | 171,50 | 348,50 450 87501 1,2 1053)1042] 1 14,16 | 26,07 | 134,56 | 247,75
N°09 | 350] 185,12 | 1,64 636 229 465 450 0 1,8 10521052185 14,81 | 28,50 | 140,74 | 270,84
N°10 | 350] 185,12 | 1,64 636 229 465 450 8750 1,8 |0,5210,42] 15| 11,60 | 28,03 | 110,23 | 266,37
N°11 | 350] 186,00 | 1,64 712 278 565 225 43,751 1510531047 2 17,23 | 33,36 | 163,74 | 317,03
N°12 | 350] 186,00 | 1,64 712 278 565 225 43,751 1510531047 2 14,73 | 26,27 | 139,98 | 249,65
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Essais T Masse p al'état p al'état Vitesse Ec(28) Ed(28)
frais(Mvf) | durci (Mvd) Qualité

[us] [Kg] [kg/m3] [kg/m3] [m/s] [MPa] [MPa]
1 49,7 4,95298 2380,26 2369,02 4426,55 Bonne 32918,49 | 42608,37
2 47,9 5,00997 2420,78 2396,28 4592,90 Excellente 35439,14 | 46398,64
3 46,6 4,87798 2344,15 2333,15 4721,03 Excellente 37444,04 | 47731,96
4 47,5 4,92017 2369,98 2353,33 4631,57 Excellente 36038,42 | 46337,65
5 47 4,95998 2384,81 2372,37 4680,85 Excellente 36809,39 | 47711,75
6 45,3 4,91398 2357,06 2350,37 4856,51 Excellente 39623,95 | 50883,63
7 48,53 5,01599 2414,46 2399,16 4533,27 Excellente 3452490 | 45256,11
8 45,6 4,92897 2374,76 2357,54 4824,56 Excellente 39104,31 50369,50
9 46,06 5,03598 2445,55 2408,72 4776,37 Excellente 38327,03 | 50620,54
10 49,73 5,03198 242747 2406,81 4423,88 Bonne 32878,79 | 43407,60
11 44,03 4,99998 2396,76 2391,50 4996,59 Excellente 41942,73 | 54803,97
12 47,60 4,91097 2358,98 2348,93 4621,84 Excellente 35887,16 | 46056,38

81




AMRANI & KORTI Chapitre 4 : Etude Statistique & Analyse des résultats.

150
[ Resultatsd'essais |
Rm 11.433 N/mm?
ReH
. .
- / \ Fm 108.650 kN
£
. FeL 108.650 kN
TE ReL 11.433 N/mm?
g J FeH 108.650 kN
ReH 11.433 N/mm?
50. .
z %
& /
3 2 10 15
Dépiacement Traverse (mm)
150
: [ Résultatsd'essais |
- Rm 12.024 N/mm?
. A e
a ;
s ./ \ ) Fm 114.270 kN
~ / \ FeL 114.270 kN
-4
iﬂ; \ RelL 12.024 N/mm?
o \
5 FeH 114.270 kN
ReH 12.024 N/mm?
e R s SR
z %
/
1
0 /
o 5 10 15
Déplacement Traverse (mm)

Figure 4.14. : Comportement du béton lors l'essai d'écrasement.

La figure 4.14. montre que le béton reste un matériau qui n'est pas ductile car la rupture suit
directement le palier linéaire qui represente la phase élastique.

Conclusion :

Aprés examen des résultats obtenus, on peut déduire les constatations suivantes :

Les résultats trouvés ont clairement fait sortir que la résistance a la compression au jeune age
augmente en ajoutant 10 % des fillers calcaires qui reste un optimum, avec un rapport G/S variant
entre 1,4 et 1,6 et la quantité des graviers 16/25 qui doivent étre en moyenne au environ de 300
Kg pour 1 md,

Donc il est possible de diminuer légérement la quantité des granulats 16/25.

Pour avoir un béton compact avec une bonne résistance a 28 jours, la présence des trois classes
des graviers est obligatoire.

Les résultats obtenus ont montré que les fillers ont un effet négatif sur I'affaissement au-dela d’un
certain seuil. Toutefois il est recommandé d’ajouter 10% de fillers calcaires.

La méthode des plans d'expériences a permis d’évaluer plusieurs paramétres et leurs interactions
a la fois et de prédire des modéles prédictifs. Toutefois, il faut rappeler que ces modeles ne sont
valables que dans leur domaine expérimental dans les fourchettes étudiées.
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Conclusion Générale

Les travaux réalisés et présentés dans ce mémoire portent sur ’amélioration de la qualité des
bétons adjuvantés a court terme. L’étude visait également a étudier la possibilité¢ de diminuer le
dosage des granulats 16/25 pour éviter les problemes de blocage lors de la mise en place. Une
partie statistique compléte notre recherche dont I’objectif est de développer des mode¢les prédictifs
pour I’affaissement et les résistances a 3 et a 28 jours.

La recherche bibliographique a clairement montré que la variation de chaque constituant du béton
peut significativement modifier le comportement rhéologique ou mécanique du mélange.

La bibliographie nous a aussi permis de distinguer les fourchettes des dosages des différents
constituants sur lesquelles nous nous sommes basés pour élaborer le plan expérimental.

A partir des essais de caractérisation, nous avons remarqué que les granulats répondent aux
exigences des normes et permettent d’obtenir des bétons de bonne qualité vis-a-vis de la
maniabilité et de la résistance.

Les essais de Kantro ont montre que les adjuvants ne réagissent pas de la méme maniere avec le
ciment. Nous avons noté que I’adjuvant « ORAFLOW HM THM 17200 » a base de
polycarboxylates reste le plus recommandé pour obtenir les meilleures performances rhéologiques.
Par contre le superplastifiant « SOLUFLOW ®3085 » est incompatible avec le ciment de Béni
Saf.

La méthode des plans d'expériences a permis de mettre en place un plan expérimental et surtout
faciliter I’analyse des résultats tout en considérant les interactions entre les facteurs sur les
réponses.

Dans le contexte de I'amélioration de la compacité des bétons, les fillers calcaires au-dela d’une
certaine quantité ont un effet negatif sur le béton a I'etat frais. Ils ont tendance a réagir avec les
adjuvants necessaires pour la déflocation des grains de ciment et induisent donc a une diminution
de l'ouvrabilité. I1 est donc primordial d’ajouter au mélange une quantité de superplastifiant pour
les fillers calcaires.

Sur le plan de la résistance a jeune age, il est recommandé d’ajouter un dosage en filler équivalent
a 10% de la masse du ciment pour garantir des résistances élevées a jeune age et a 28 jours.

La classe granulaire 16/25 est indispensable pour assurer une bonne résistance du béton. Toutefois,
il est possible de substituer la moitié de cette classe granulaire par une autre dont le diameétre
maximal est inférieur tout en assurant de bonnes résistances au jeune age et a 28 jours.

Nous avons aussi constaté pour les bétons étudiés que la moitié de la résistance est atteinte apres
seulement 3 jours du contact eau / ciment.

Les modeles dérivés sont basés sur une approche de conception factorielle se sont révélés
intéressants pour comprendre les interactions entre les différents parametres du mélange. Ces
modeles statistiques restent un moyen efficace pour estimer 1’affaissement et les résistances a 3 et
28 jours a partir du taux des fillers, du rapport G/S et du dosage en granulat 16/25. Cependant ils
ne sont valables que dans le domaine des fourchettes étudiées.

En perspective, il serait intéressant d’étaler cette recherche sur d’autres types d’additions minérales
comme les cendres volantes, la fumée de silice ainsi que d’autres types d’additions organiques
pour étudier leurs influences sur le comportement a jeune age.
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Pour continuer d’avancer sur cet axe de recherche, il serait aussi judicieux d’étudier I’influence
de la température de cure sur le développement des résistances et de chercher d’autres techniques
qui permettraient d’améliorer la résistance a jeune age.
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Annexes

. Planning du programme expérimental.

. Fiche technique de ’TORAFLOW HM THM 13600.

. Fiche technique de TORAFLOW HM THM 15400.

. Fiche technique de TORAFLOW HM THM 17200.

. Fiche technique du SOLUFLOW ® 3085.
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Tableau A.1. : Planning du programme expérimental.

Une gachée =g L'écrasement a 3 jours = e L'écrasement a 28 jours=r

Gl G2 |G3 | G4 G5 G6 |G7 |G8 G9 G 10 Gl G12

14/03 g

15/03

16/13

17/03

18/03 e

19/03 g

20/03

21/03

22/03 e

23/03

24/03

25/03 g

26/03 g

27/03

28/03 e

29/03 e

30/03

31/03

01/04 g

02/04 g

03/04

04/04 e

05/04 e

06/04

07/04

08/04 g

09/04 g

10/04

11/04 r e

12/04 e

13/04

14/04

15/04 g

16/04 r g

17/04

18/04 e
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19/04

20/04

21/04

22/04

23/04

24/04

25/04

26/04

27/04

28/04

29/04

30/04

01/05

02/05

03/05

04/05

05/05

06/05

07/05

08/05

09/05

10/05

11/05

12/05

13/05

14/05

15/05

16/05

17/05

18/05

19/05

20/05

21/05

22/05

23/05
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ORAFLOW HM 13600 .,
‘Super plastifiant / Haut réducteur d’eau pour béton 915{“&

a faible E/C, hautes performances et long maintien  cuimiques sren
d’ouvrabilité.

v

Présentation :
ORAFLOW HM 13600 est un superplastifiant un superplastifiant non chloré
de nouvelle génération a base d’éther polycarboxylique modifié, concu pour
les bétons a haute qualité de performance et d’ouvrabilité.

Propriétés :

- Augmente la résistance mécanique et I'imperméabilité.

- Diminue la vibration et le risque de fissuration.

- Augmente I'adhérence sur les aciers.

- Donne un béton fluide et améliore le module d’élasticité.

- Permet de conserver une maniabilité tres plastique ou fluide pendant plus
d’'une heure et demi avec un faible rapport eau/ciment et sans effet de retard de

prise.
- Augmente considérablement la fluidité du béton.
- Améliore la qualité des parements de la texture du béton.

Domaines d’application :

- Béton nécessitant un long maintien d’ouvrabilité.
- Béton a performance mécanique initiale élevée.
- Industrie du béton prét a 'emploi.

- Chantiers de génie civil.

- Trés haut fluidifiant en augmentant le dosage.

Caractéristiques :

-Aspect Liquide
-Couleur : Brun

-Ph : 55+1
-Teneur en chlorure: <0,1%

-Extrait sec : 22+1%

- Masse volumique 1,05J_r0,02g/cm3

Construction

Consommation :

Le dosage recommandé est de : 0,3 & 3% du poids du ciment, soit : 0,28 a 2,86L
pour 100KG de ciment selon les performances recherchées.

Conditionnement :
- Cubi de 1100kg.
- Fut de 220kg.
- En vrac.

Conservation :

Se conserve 1 an dans son emballage intact.
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ORAFLOW HM 13600 OCC

FABRICATION DE PRODUITS

Super plastifiant / Haut réducteur d’eau pour CHIMIQUES BTPH
béton a faible E/C, hautes performances et long
maintien d’ouvrabilité

STOCKAGE:

Dans un local fermé, a une température supérieure a 5°C.

Mise en ceuvre :

ORAFLOW HM 13600 est ajouté dans le béton en différé, c’est-a-dire apres
I’addition de 70% de I’eau de gachage dans le malaxeur.

Précautions d’emploi :

Manipulation non dangereuse.
En cas de contact avec la peau, un simple lavage suffit.

Mentions légales :

Produit réservé a un usage strictement professionnel.
Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a I'utilisation finale
de nos produits, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et I'expérience que notre société a
acquise a ce jour.
En pratique, les différences entre matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
toute recommandation écrite ou conseil donné n’impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la garantie
légale contre les vices cachés.
Notre responsabilité ne saurait d’aucune maniére étre engagée dans I'hypothese d’une application non conforme a
nos renseignements.
Les droits de propriété détenus par les tiers doivent étre respectés.
Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos conditions de vente et de livraison en vigueur. Les utilisateurs
doivent impérativement consulter la version la plus récente de la notice correspondant au produit concerné, qui leur sera
remise sur commande.
Fiche technique établie le : 17/02/2015.
Derniére mise a jour établie le : 26/05/2015

Fabtiqué par la Sarl Orachem Concrete Adresse : Rue de la gare,
lot n°429, Boutlelis, Oran. Site web: www.orachemconcrete.com E-
ail: contact@orachemconcrete.com Fax: 041 42 29 12.
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Présentation :
ORAFLOW HM 15400 est un super plastifiant haut réducteur d’eau, de
nouvelle génération, a base de Polycarboxylates modifiés. Il se présente
sous forme liquide de couleur marron clair.

Propriétés :

- Procure de la robustesse vis-a-vis de la ségrégation.

- Donne un bel aspect de parement au décoffrage.

- Un super plastifiant haut réducteur d’eau.

- Prolonge le maintien de la rhéologie.

-Améliore la stabilité, et rend la formule moins sensible aux
variations d’eau.

Domaines d’application :

- Fabrication des bétons plastiques et fluides.
- Bétons pompés, avec ou sans fumée de silice.
- Bétons pompés sur longues distances.
- Adapté a l'industrie du BEP et a l'utilisation sur chantiers.

Caractéristiques :

Construction

-Aspect : Liquide

-Couleur : Marron clair

-Ph 051

- Densité 1,11+ 0,02

- Teneur en Na20: <2,5%

-Teneur en inos CL : <0,1%

Rhéologie Résistance Réduction
initiale d’eau
04 03 04

Consommation :
Le dosage recommandé est de : 0,25 a 2,5 % du poids de liant, selon
les performances recherchées.
Dosage usuel du ORAFLOW HM 15400 est de 0,3 a 1%.
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ORAFLOW HM 15400 OCC

FABRICATION DE PRODUITS

Superplastifiant / Haut réducteur cHIMIQUES BT
d’eau pour béton prét a I'emploi.

Conditionnement :

Fut de 220kg.
Cube de 1100kg.
En vrac

Conservation :
Se conserve 1 an dans son emballage intact.

STOCKAGE :

ORAFLOW 15400 est stocké dans des conditions de températures
supérieures a + 5°C et inférieur a 35°C.

Précautions d’emploi :
Manipulation non dangereuse.

En cas de contact avec la peau, un simple lavage suffit.

Mentions légales :
Produit réservé a un usage strictement professionnel.

Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I’application et a I'utilisation finale
de nos produits, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et I'expérience que notre société a
acquise a ce jour.

En pratique, les différences entre matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
toute recommandation écrite ou conseil donné n’impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la garantie
légale contre les vices cachés.

Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus récente de nos fiches techniques, remise sur

demande Fiche technique établie le : 17/02/2015.

Derniére mise a jour établie le : 26/05/2015

Fabriqué par la Sarl Orachem Concrete Adresse : Rue
de la gare, lot n°129, Boutlelis, Oran. Site web:
www.orachemconcrete.com E-mail:
contact@orachemconcrete.com Fax: 041 42 29 12.
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Présentation :
ORAFLOW THM 17200 est un superplastifiant , réducteur d’eau, de
nouvelle génération, a base de polycarboxylate , recommandé pour
les bétons préts a la I'emploi, les chantiers et travaux public.

Propriétés :

- ORAFLOW THM 17200 est un superplastifiant puissant adapté a la
Fabrication de bétons plastiques a autoplagants homogénes transportés
sur de longues distances et pompés.

- Améliore les caractéristiques du béton a I'état frais et durci.

- Augmente les performances mécaniques des bétons.

- Apporte aux bétons une bonne qualité de parement.

- Longue rhéologie, jusqu’a 3 heures.

- Robustesse a la ségrégation

Domaines d’application :

-Améliore la stabilité et limite la ségrégation du béton.
- Bétons autoplacants : rend les formules moins susceptibles aux
variations d’eau et des constituants.

- Béton durci : permet de réduire significativement le rapport E/C , ce qui
améliore la durabilité

- Ouvrage d’art.

- Bétons plastiques trés fluides.

Caractéristiques :

Construction

-Aspect : Liquide

-Couleur : Brun clair

-Ph 45+6,5

- Densité 1,06+ 0,01

- Teneur en Na20 : <1%

Rhéologie Résistance initiale Réduction d’eau

06 02 05
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ORAFLOW HM THM 17200 OCC

FABRICATION DE PRODUITS

' Superplastifiant / Haut réducteur CHIMIQUES BTPH
' d’eau pour béton prét a I'emploi.

Consommation :

Le dosage recommandé est de : 0,2 & 3% du poids du ciment, selon
la fluidité et les performances recherchées.

Conditionnement :
Fut de 230kg.
Cubi de 1100kg.
En vrac

Conservation :

Se conserve 1 an dans son emballage intact.

Mise en ceuvre :
ORAFLOW THM 17200 est ajouté, soit en méme temps que I'eau de
gachage soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une
fraction de I'’eau de gachage.

Précautions d’emploi :

Manipulation non dangereuse.
En cas de contact avec la peau, un simple lavage suffit.

Mentions légales :

Produit réservé a un usage strictement professionnel.

Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a I'utilisation finale
de nos produits, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et I’expérience que notre société a
acquise a ce jour.

En pratique, les différences entre matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou
toute recommandation écrite ou conseil donné n’impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la garantie
légale contre les vices cachés.

Notre responsabilité ne saurait d’aucune maniére étre engagée dans I'hypothése d’une application non conforme a

nos renseignements.

Fiche technique établie le : 17/02/2015.

Derniére mise a jour établie le : 26/05/2015

Fabriqué par la Sarl Orachem Concrete Adresse : Rue
de la gare, lot n°129, Boutlelis, Oran. Site web:
www.orachemconcrete.com E-mail:
contact@orachemconcrete.com Fax: 041 42 29 12.



SOLUFLOW © 3085

Superplastifiant/ Haut réducteur d’eau

Description

Le SOLUFLOW® 3085 est un superplastifiant de
nouvelle génération, a base d'éther polycarboxylate
modifié particuliérement recommandé pour le béton
prét a I'emploi et les chantiers de génie civil.

Le SOLUFLOW® 3085 est adapte a la
fabrication de bétons plastiques a autoplacants
homogénes sur une large gamme de résistance
mécanique et transportés sur de longues distances
et pompés.

Le SOLUFLOW® 3085 permet une forte
réduction d'eau et/ou une augmentation de
l'ouvrabilité du béton. Il permet de realiser des
bétons avec un long maintien d’ouvrabilite.

Domaines d’applications
Le SOLUFLOW® 3085 est utilise pour ;

mBéton prét-a-I'emploi.
mOuvrages d'art

uBHP et BTHP

mBétons plastiques a tres fluides
mBétons auto-plagants

mDes bétons de haute qualité.

mDes bétons avec de long maintien de rhéologie,
méme par temps chaud.

m Des bétons plastique ou fluide.

Utilisé & maniabilit¢ constante, le SOLUFLOW®
385 permet de réaliser des réductions d'eau tres
importantes avec des résistances mécaniques
finales trés élevees.

" Mawads Building Solutions

Conforme & la norme NF EN
934-2tab 1, 3.1 et 3.2.

Propriétés

Le SOLUFLOW® 3085 améliore les caractéristiques
du béton a I'état frais et a |'état durci.

ull augmente |'ouvrabilité. )

mll augmente les performances meécaniques des
bétons. _

mlongue rhéologie (>1h),

Il procure au béton :

sUne augmentation de I'impermeabilite

mUne augmentation de de la compacite.
mUne augmentation des résistances mécaniques.
mUne augmentation de la fluidite du béton.

mUne augmentation de la densité.

mUne augmentation de la durabilité.

Le SOLUFLOW® 3085 est compatible avec tous les
ciments.

Caractéristiques

mAspect liquide
mCouleur brun foncé
Données techniques

mDensité 1,140 g/cm3 + 0,01
-EH _ 556+15
mExtrait sec 34+ 1.5%
mTeneurenion Cl- <01%
mTeneur en Na20 éq. <1%

Conditionnement

mBidonde 5 kg
mBidon de 10 kg

uFt de 230 ké;
mCubitainers de 1150 kg

Les propriétés énumérées sont seulement & titre de conseils et ne constituent pas une garantie de performance. L'emploi des
produits doit étre adapté aux conditions spécifiques a chaque situation. Toutes nos fiches techniques sont mises a jour
régulierement, il est de la responsabilité de I'utilisateur d'obtenir la version la plus récente.



Stockage

Le SOLUFLOW® 3085 se conserve dans des
conditions de températures supérieures a + 5°C.

Conservation

Dans son emballage d'origine, le produit se
conserve 12 mois.
Consommation

Le dosage du SOLUFLOW® 3085 est en fonction
des effets recherches.

Plage d'utilisation recommandée
0,3 a 2.8 % du poids du ciment.

Mise en ceuvre

Le SOLUFLOW® 3085 est ajouté dans l'eau de
gachage ou dans le malaxeur au moment de la
confection du beton.

Dans le cas d'un ajout différé sur le béton frais et
dans un camion malaxeur, il est nécessaire de
malaxer & grande vitesse pendant 1 minute par m?
de béton (avec un minimum total de 6 minutes).

Remarques

En cas de gel, le produit conserve ses propriétés.
Aprés dégel, une agitation efficace est nécessaire
jusqu'a lobtention d'un produit totalement
homogene.

Précautions d’emploi
Manipulation non dangereuse.

En cas de contact avec la peau, un simple lavage
suffit. Consulter la fiche de données de securite.

Mawads Building Solutions
Adresse : Zone Industrielle Oued $'Mar N° 37 / 154 - Algiers, 16000 — Algeria
Mobile : +213 (0) 560 016 829 — www.mbsolutions-dz.com - E-mail : info@mbsolutions-dz.com

Les propriétés énumérées sont seulement & titre de conseils et ne constituent pas une garantie de performance. L'emploi des
produits doit étre adapté aux conditions spécifiques a chaque situation. Toutes nos fiches techniques sont mises a jour
réguliérement, il est de la responsabilité de I'utilisateur d'obtenir la version la plus récente.



Résumé

Ce travail présente les résultats d’un programme a caractére expérimental dans lequel les méthodes des
plans d’expériences et des surfaces de réponse sont utilisées pour répondre a une problématique du
secteur socio — économique sur la résistance des bétons a jeune age et la possibilité de diminuer le dosage
de la classe granulaire 16/25 qui est souvent responsable de blocage dans les conduites d’une pompe.
Un plan factoriel complet a été donc utilisé pour modéliser I’influence de trois paramétres clés liés a la
cohésion du mélange et a sa résistance. Les paramétres considérés dans cette étude sont : la teneur des
fillers calcaires, le rapport G/S ainsi que le dosage en graviers 16/25.

Les propriétés du béton ont été déterminées par ’essai d’affaissement au cone d’Abrams pour
I’ouvrabilité et par des essais destructifs et non destructifs pour estimer les résistances a 3 jours et 28
jours ainsi que le module de Young.

Les résultats ont montré qu’il est possible de réduire 1égérement le dosage des graviers 16/25 sans pour
autant nuire a la résistance mécanique.

D’un autre c6té, un ajout d’une petite quantité de fillers calcaires (environ 10% de la masse du ciment)
permet d’améliorer les caractéristiques rhéologiques et mécaniques des BPE.

Par ailleurs, des modéles pour prédire ’affaissement et la résistance ont été développés dans ce travail.
IIs offrent des informations concernant I’optimisation d’un BPE.

Mots clés : BPE, plans d’expériences, formulation, jeune age, ouvrabilité, résistance mécanique, fillers
calcaires.
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REMIN|
Summary

This work represents the results of an experimental character program within which the methods of the

experimental designs and the response surfaces are used to answer an issue of the socio-economic sector

on the resistance of the prime concrete and the possibility of reducing the dosage of the 16/25 granular

class which is often responsible for the blockage in the pipes of a pump.

A complete factorial design was therefore used to model the influence of three key parameters related

to the cohesion of the mixture and its resistance. The parameters considered in this study are: the

calcareous fillers content, the G/S ratio and the 16/25 gravel dosage.

The properties of the concrete were determined by the Abrams cone collapse test for workability and by

destructive and non-destructive tests to estimate the 3-day and 28-day strength as well as the Young’s

modulus.

The results have shown that is it possible to slightly reduce the 16/25 gravel dosage without

compromising the mechanical strength.

On the other hand, adding a small amount of limestone fillers (about 10% of the cement mass) improves

the rheological and mechanical characteristics of the BPE.

In addition, models to predict subsidence and resistance have been developed in this work; they offer

information about optimizing a BPE.

Key Words: BPE, experimental designs, formulation, young age, workability, mechanical resistance,

calcareous filers.



