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Résumé

Résumé

Notre travail consiste a réutiliser des déchets de faiences en céramique sous forme de
poudre fine, par remplacement partiel de de la masse de ciment et ceci par des pourcentages
differents de (2% ,7% et 14%), en faisant varier le rapport G/S (0.95 et 0.85) a chaque fois, et
d’étudier leur effet sur la performance du béton auto plagant BAP a I’état frais ainsi que durci.

Une modélisation statistique dite plans d’expérience, de type JMP est utilisée.

Le recyclage de la poudre de céramique avait une influence bénéfique sur les résistances
mécaniques Rc et Rf et sur son ouvrabilité. Tous les BAP ont marqué des résistances tres
proches les unes aux autres, qualifiées comme haute et surtout pour les pourcentages forts en
poudre de céramique (BAP1-14 et BAP2.14)

Mots clés : Béton autoplacant ; rhéologie ; déchets de céramique ; fillers calcaires ; valorisation
modélisation ; plans d’expériences.

Abstracts

Our work consists in reusing ceramic earthen ware waste in the form of fine powder, by
partial replacement of the mass of cement and this by different percentages of (2%, 7% and
14%), by varying the ratio G /S (0.95 and 0.85) each time, and to study their effect on the
performance of self-compacting concrete (SCC) in the fresh as well as hardened state. Statistical
modeling called experience plans, of the JMP type is used.
The recycling of the ceramic powder had a beneficial influence on the mechanical resistances
Rc and Rf and on its workability. All the SCC marked resistances very close to each other,
qualified as high and especially for the strong percentages in ceramic powder (SCC1-14 and
SCC2-14)
Keywords : Self-compacting concrete ; rheology; ceramic waste; limestone fillers; valuation;

modelization ; plans of experiments.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Pour la construction de structures durables et résistantes, on doit développer non
seulement un béton présentant des qualités améliorées, mais aussi d’assurer la bonne mise en
place pour atteindre les objectifs de la mise en service de la structure. Ces bétons appelés
autoplacants, se developpent maintenant dans le monde entier dans de nombreuses applications
et peuvent remplacer entierement les bétons ordinaires dans le futur proche. De nos jours, il
n’existe pas encore de méthode de formulation généralisée permettant de choisir précisément
les proportions des constituants en fonction des propriétés souhaitées du BAP. Les méthodes
actuelles sont toutes relativement complexes et essentiellement basées sur les résultats

empiriques.

Notre étude s’appuie sur la valorisation des déchets de matériaux industriels locaux en
Algérie, pouvant étre recyclés par réutilisation dans la conception ou formulation du béton auto
placant non seulement pour la protection de I’environnement mais aussi afin d’avoir la
formulation la plus optimiseée. Pour atteindre cet objectif, deux axes ont été traités. Le premier
concerne particulierement une étude expérimentale qui vise a caractériser I’influence des
additions minérales (fillers de calcaire et les déchets de céramique sous forme de poudre trés
fine) et le rapport G/S sur la performance rhéologique et mécanique du BAP, s’appuyant sur le
deuxieme axe qui représente une modélisation par plan d’expériences ou des modéles

mathématiques de prévision des réponses rhéologiques et mécaniques seront proposés.
Notre mémoire est structuré comme suit :

Une partie théorique ot I’on passe en revue, les caractéristiques les plus importantes des bétons

autoplagants dans un premier chapitre, et les plans d’expériences dans un deuxiéme chapitre.

Une partie expérimentale contenant les essais de caractérisation des matériaux utilisés et
méthode de formulation des BAP ainsi que les essais de caractérisation recommandés par
AFGC dans le troisieme chapitre. Les résultats trouvés seront traités et analysés quantiquement

et statistiquement dans le quatrieme chapitre.
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CHAPITRE 1

Revue générale sur les bétons autoplacants (BAP)

1.1. Introduction

Les bétons autoplacant(BAP) ont été développés dans les années 80 par des chercheurs de
I’université de Tokyo au Japon. Leur objectif était d’augmenter les cadences de travail en
réduisant 1’effectif du personnel sur chantier et le temps de mise en ceuvre de béton.
Ce premier chapitre fait I’objet d’une initiation au BAP, il comporte des notions fondamentales

relatives aux caracteristiques des BAP [1].
1.2. Définition du béton auto placant

Les bétons autoplacants sont des bétons spéciaux a haute performance qui se
caractérisent essentiellement par leur fluidité a 1’état frais et leur homogénéité a 1’état durci.
Ces bétons ont la capacité de se mettre en place sous I’effet de la gravité, sans apport de
vibration méme dans les coffrages trés ferraillés, tout en ayant une résistance a la ségrégation

suffisante pour rester homogene lors du transport, du pompage et de la mise en ceuvre [2].

Les BAP se distinguent des bétons ordinaires notamment par leurs propriétés a 1’état frais.

Ces propriétés se caractérisent principalement par :

v Une mobilité en milieu non confiné (décrite par I’essai d’étalement)

Figure (1.1) : le béton autoplacant [1]
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1.3. Domaine d’utilisation des BAP

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que
verticaux, sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil et pour la réalisation de
nombreux produits préfabriqués en béton [3]. La plupart des ouvrages peuvent étre réalisés en
BAP (voiles, poteaux, piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de facade,

mobiliers urbains, etc.).

Les BAP sont particulierement adaptés a la réalisation de structures pour lesquelles la

mises-en ceuvre d’un béton classique est délicate, c’est-a-dire, présentant des :

Densités de ferraillage importantes ;
Formes et géométries complexes : voiles, courbes, ... ;
Voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts, ... ;

Voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures ;

NN NN

Exigences architecturales et qualité de parement particuliére.
1.4. Les avantages et inconvénients des BAP

v" Facilité et rapidité la mise en ceuvre du béton.

<\

Bétonnage en milieux fortement ferraillés.

v' Absence de systémes de vibration réduisant ainsi les couts et les nuisances sonores dans
et au voisinage du chantier.

v Valorisation des déchets de construction (récupération de ces déchets au niveau des
chantiers, industries, carrieres, stations de concassage).

v Diminution de la quantité de CO2 émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction
de la quantité de ciment nécessaire au BAP).

v Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.

v’ Réalisation d’éléments de forme complexe.

» Comme inconvénients, on distingue

La composition des BAP implique un dosage délicat des matiéres premiéres. Il est donc
préférable de faire appel a une entreprise spécialisee pour réaliser ces bétons. La liquidité des
BAP est trés précise et réclame donc un étroit partenariat entre la société de fabrication et
I'entrepreneur du chantier. En effet, suivant le type de coffrage, sa disposition ou sa taille, on
préférera plutdt un type de liquidité ou un autre. Cela rajoute donc des contraintes dans les

3
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préparatifs du chantier puisque beaucoup de discussions s'imposent. De plus, la rigueur dans
les délais est de mise, sans quoi la liquidité du béton peut varier. Cet aspect prend beaucoup
plus d'importance que pour les bétons vibrés. Rajoutons a cela que les matiéres premiéres en

elles-mémes sont spécifiques et ne sont pas toujours disponibles de stock chez les fabricants

[4].
1.5. La structure du béton autoplacant

Le BAP est formulé difféeremment qu’un béton ordinaire (BO) voir la Figure.ll.1. Dans
son cas, la pate, définie comme le mélange du ciment, de 1’eau, de ’air et d’une addition
minérale, est privilégiée au détriment des gravillons. En général, les BAP possedent un méme
dosage en ciment et en eau que les BO, ainsi qu'un volume de sable assez proche. C'est donc
principalement I'ajout d'une addition minérale qui sert de substitut aux gravillons. Cependant,
cette formulation n’est pas suffisante pour atteindre la fluidité, il est donc nécessaire d’ajouter
aux BAP un défloculant (superplastifiant), sans lequel la demande en eau du mélange serait
trop ¢élevée, d’autres adjuvants chimiques tels que les agents colloidaux (dits aussi agents de
viscosité) peuvent étre introduits afin d’empécher la ségrégation et d’assurer une meilleure
stabilité de béton , en revanche, leur utilisation est au contraire peu répandue, car ils engendrent
un surcolt, qui s’ajoute a ceux dus au superplastifiant et aux additions minérales, les proportions

exactes de chaque constituant dépendent bien sdr de la méthode de formulation choisie [5].

BO BAP
Graviions Gravitions
Granuiats
Satde
Sate -t —
2 S s Curart
Cuvaen ANy s1bnd e ale
L [
Eon . TR eI mAL VT
avtterd At ot
- 2

- 4

Figure 1.2 Comparaison entre la structure d’un BAP et celle d’un BO [9].
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De maniere plus approfondie, les recherches consacrées aux BAP nous permettent de

souligner cinq particularités de leur structure dont le détail est décrit ci-dessous.

v" Un volume de pate élevé,
v Une quantité importante de fines,

v Un faible volume de gravillons,

v Un fort dosage de super plastifiant,

v’ L’utilisation éventuelle d’agent colloidal [6] .

1.6. Les principaux constituants des BAP

Les constituants des BAP peuvent étre assez différents de ceux des BO. lls peuvent
différer tant par leurs proportions que par leur choix, étant donné le mode de mise en place des
BAP, il convient de porter une attention particuliére au type de liant ainsi qu'a la granulométrie

des gravillons si I'on désire obtenir de meilleures qualités de béton.

Généralement, on peut diviser les constituants entrant dans la fabrication du BAP, selon
leur utilisation, en trois catégories ; les matériaux de base (ciment, granulats et eau de gachage),

les additions minérales, ainsi que les adjuvants chimiques [5].
1.6.1.Le ciment

En principe, tous les types normalisés de ciment conviennent pour la fabrication de
BAP. Cependant, I’utilisation du ciment portland (contenant seulement le clinker) nous donne

toute latitude pour varier et controler les quantités introduites des additions minérales.

Les ciments constitués de clinker et de constituants secondaires sont classes en fonction
de leur composition, en cing types principale. Ils sont notés CME et numérotés de 1 a 5 en
chiffres romains dans leur notation européenne (la notation francaise est indiquée entre
parenthése) [6]

CEM I: Ciment Portland (CPA)- CEM 11 : Ciment Portland compose (CPJ).
CEM II1 : Ciment de haut-fourneau (CHF).- CEM 1V : Ciment pouzzolanique (CPZ).
CEM V : Ciment composé (CLC).

Le ciment utilisé dans cette etude est le CEM I. Ciment Portland (CPA), décrit dans sa fiche

technique comme suit :
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CEM 142.5 R Ciment portland : pour les bétons hautes performance et a une résistance
rapide a court terme, destiné aux domaines ou les délais de décoffrage sont courts, il est

recommandé particulierement pour le bétonnage par temps froid en hiver.
CEM 1425 R : Conforme a la norme Algérienne (NA442-2013).
Domaines d’application

Un ciment pour tous les travaux de constructions de haute résistance a jeune age, il est

aussi recommandé pour les utilisations suivantes :

e Produits en bétons qui demandent un durcissement rapide.

« Le bétonnage dans des coffrages coulissant, surtout en période hivernale.
« Beéton résistant au gel en présence de sels de déverglacage.

o Tabliers de ponts.

o Béton pompé.

o Béton projeté.

Applications recommandées

o Béton armé a haute résistance.

« Béton autoplacant.

1 .6.2 Additions minérales

Ce sont principalement : des fillers calcaires (calcaire, dolomite,....), des fillers siliceux

. des laitiers de haut fourneau, des cendres volantes, des limnées de silice.
a) Les fillers calcaires

Les fillers calcaires, matériaux fins dont les plus gros grains ne dépassent pas 80pm, sont
obtenus par broyage ou par pulvérisation des roches calcaires naturelles ou non. lls sont

généralement considérés comme une addition inerte, mais le fait qu’ils présentent certaines

e Propriétés hydrauliques n’est pas en soi désavantageux, de méme que s’ils présentent

une réaction avec certains composés développés au cours de I’hydratation [7].
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e Pour pouvoir étre considérés comme un constituant principal du liant, les fillers
calcaires doivent présentés une proportion de carbonate de calcium CaCo3 supérieur a

75 % en masse [8].
b) Déchets de céramique

La poudre de céramique est récupérée aprés ajustement des bords des carreaux de

faience en céramique qu’on fait passer au tamis de 80pm pour aboutir a la finesse voulue.

1.7. Les Adjuvants chimiques

Les adjuvants chimiques sont des agents organiques ou inorganiques qui, incorporés
dans les bétons lors de leur malaxage ou avant leur mise en ceuvre a des doses inférieures a 5
% du poids de liant, provoquent des modifications de certaines propriétés de ceux-ci comme la

rhéologie, les propriétés mécaniques et la durabilité.

Depuis plusieurs dizaines d'années, leur usage s'est généralisé et on peut admettre aujourd'hui
que la grande majorité des bétons préts a I'emploi contiennent des adjuvants. Au fur et a mesure
du développement de leur emploi, la formulation des adjuvants est devenue de plus en plus

élaborée et fait appel a des produits de synthese.

Parmi les adjuvants utilisés, on cite :

Super-plastifiants

La fluidité des bétons autoplacants est obtenue an ajoutant des super-plastifiants. Les
super- plastifiants interagissent avec les particules du ciment et des fillers en s’adsorbant a leur
surface pour diminuer le phénomeéne de floculation au contact de 1’eau., ainsi les particules sont
dispersées par combinaison d’effets électrostatiques et stériques et la proportion d’eau libre est

plus importante

Le niveau élevé de 1’ouvrabilité requis par les bétons autoplagants tout en maintenant la stabilité
du mélange a mené a ’utilisation d’un certain nombre d’adjuvants dans le béton. La demande
élevée en eau pour réaliser une fluidité requise par le béton autoplacant, était impraticable

compte tenu du dosage tres élevé de ciment qui était souvent requis pour les résistances a la
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compression souhaitées. L’arrivée des super-plastifiants et la technologie de développements
de ces adjuvants, ont joué un réle essentiel dans le développement des bétons autoplagants. Les
super-plastifiants modernes (basés sur les éthers poly carboxyliques) favorisent la conservation
de la fluidité souhaitée tout en maintenant la stabilité du mélange béton. Ces supers plastifiants
réalisent ce qui est montré dans la Figure.1.3, avec un mécanisme de répulsion électrostatique
en combinaison avec I’obstacle stérique. Le mode d’action des superplastifiants est

extrémement complexe. 1l peut étre expliqué comme suit [9].

Les super plastifiants en s'adsorbant a la surface des grains de ciment brisent cette dynamique.
IIs neutralisent les différentes charges et donnent la méme charge électrostatique a chaque grain
de ciment. Ces charges de méme signe vont créer des forces répulsives entre les particules et,
par conséquent, la dispersion des grains de ciment libere de I'eau qui est maintenant disponible

a la lubrification du mélange d'ou I'augmentation de la maniabilité.

(a) Pite de ciment non adjuvantée (b Pite de ciment mﬁi_iﬂhmtée d’un
superplastifant

Figure 1.3. Mécanisme du superplastifiant [9].

1.8.Caractérisation des BAP a I’état frais

Les essais recommandés par I’association frangaise de génie civil (AFGC) sont :

1.8.1 Essai d’étalement

L’essai d’étalement s’est imposé comme 1’essai le plus facile a réaliser.Il permet de
mesurer la consistance ou 1’écoulement d’un béton. Cet essai s’effectue comme un essai
d’affaissement au cone d’Abrams (Figure 1.4).Une valeur de 60 a 75 cm est en général visée
pour obtenir un BAP.
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Une observation permet également de constater si une ségrégation horizontale a eu lieu ou non
[10].

Cone a’Abrams

Tabie a’etatement

Figure 1.4. Essai d’étalement au cone d’Abrams (slump flow)[10].

Des observations complémentaires peuvent aider a appréhender certaines propriétés a

I’état frais des bétons autoplacant

e Un ressuage peut €tre détecté si de 1’eau est présente en grande quantité sur les
bords de la galette

e Entracant a la truelle des lignes dans la « galette », on peut vérifier si le béton
se referme bien, ce qui est synonyme de bon comportement,

o Lafluidité du béton peut étre évaluée en mesurant les temps de passage du béton

aux diameétres 50 et 60 cm durant un écoulement au cone,

Toutes ces indications sont plus ou moins subjectives mais aident la formulation,
expérimenté a effectuer certaines corrections en vue d’obtenir un béton qui correspond plus a

ses attentes.
1.8.2 Essai de la boite en L (L-box test) :

Cet essai permet de caractériser la mobilité en milieu confiné, ¢’est-a-dire la ségrégation
dynamique. La partie verticale du L (Figure.1.5) est remplie de béton en une seule fois. Aprés
ouverture de la trappe, le béton s’écoule a travers un ferraillage standard (39 mm entre 3 barres
@ 14) qui correspond a des ouvrages tres ferraillés mais qui peut étre éventuellement allégé (58

mm d’espace libre entre deux barres).



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Pour que le béton autoplacant soit accepté, le taux de remplissage de la boite en L
(rapport des hauteurs H/Lmax) doit étre supérieur a 0,8 [10].

Figure 1.5. Essai de la boite en L (L-box test)[10].

1.8.3 Essai de stabilité au tamis

Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplacants, il vise a
qualifier les bétons Autoplacants vis-a-vis du risque de ségrégation (Figure 1.5). Il peut étre
utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton autoplacant en laboratoire, ou pour le

contrdle de réception de la stabilité du béton livré sur chantier [11] .

Cet essai compléte les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou
non, en caractérisant la stabilité. Il consiste a évaluer le pourcentage en masse de laitance (P

laitance) d’un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) passant a travers un tamis de 5 mm
Les critéres d’acceptabilité sont divisés en trois classes [10] :

e 0% <% P laitance < 15 % : stabilité satisfaisante,
o 15% <% P laitance < 30 % : stabilité critique : essai de ségrégation a réaliser in situ
e 9% P laitance > 30 % : stabilité trées mauvaise : ségrégation systématique, béton

inutilisable.

10
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Trappe

Armature 3 T14
T Espace litwe = 30

Figure 1.6. Essai de stabilité au tamis [10].
1.8.4. Essai au rhéometre

En condition de chantier, I’outil de caractérisation de 1’ouvrabilité le plus courant dans
le monde est le cone d’ Abrams utilisé pour le test d’affaissement. Selon I’affaissement mesuré,
les bétons sont qualifiéss de ferme, plastique, tres plastique et fluide.
Cependant une autre interprétation de 1’ouvrabilité est fondée sur la rhéologie. La rhéologie est
une partie de la physique qui étudie la plasticité, 1’élasticité, la viscosité et la fluidité
caractéristiques des corps déformables. Dans ce cas, la caractérisation de 1’ouvrabilité d’un
béton demande ’usage d’outils plus sophistiqués qu'un cone d’Abrams. Nous utilisons pour
cela un rhéomeétre spécialement concu pour les bétons. Ce type de dispositif permet la mesure
simultanée du couple et de la vitesse auquel est soumis ’outil de malaxage en rotation.
L’opération est répétée automatiquement a plusieurs vitesses de rotation. Un diagramme
vitesse-couple est constitué. Pour les bétons, nous obtenons classiquement, une droite dont la
mise en équation aboutit au modele de Bingham. Ce modé¢le de Bingham décrit 1’écoulement

du béton a I’aide d’une équation ayant laforme:t = 1o+ uy

Ou  est la contrainte de cisaillement appliquée au matériau, y le gradient de vitesse (appelé
aussi vitesse de cisaillement), t, le seuil de cisaillement (en Pa), et p, la viscosité plastique (en
Pa.s).

1.9. Caractérisation des BAP a I’état durci

Le béton doit étre soumis a différents essais mécaniques de caractérisation :

e Les essais destructifs tels que I’essai de compression et celui de traction par flexion ;

11
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e Les essais non destructifs tels que I’essai au sclérométre et I’ultrason.
1.9.1 Les essais de compression

Les essais de mesure de la résistance a la compression sont réalisés sur des éprouvettes
cubique de 10cm de cotés conformément aux prescriptions de la norme. Ce test fournit la force
de compression [N] qui génére la rupture de 1’échantillon (Figurel.7). La contrainte de
compression a la rupture [Pa] est déduite de cette force en divisant par la surface de la section

sollicitée.

Figure 1.7. Mesure de la résistance a la compression
1.9 .2 Les essais de traction par flexion

Cet essai tres utilisé permet de simuler le type de sollicitation le plus courant dans les
éléments des ouvrages (Figure 1.8). Les éprouvettes utilisées pour ce type d’essai son propre
uniquement aux mortiers, elles sont prismatiques de dimensions 7x7x28 cm.

La résistance a la traction par flexion est obtenue par I’application de la formule de résistance
des matériaux suivante : ¢ = Mf.a/2l, avec le moment de flexion :

Mf=F.L/4, ou F est la charge de rupture, L la portée, I I’inertie de flexion, et a le c6té du prisme.

12
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Figurel.8 Mesure de la résistance a la traction par flexion

1.9.3. Essai d’auscultation sonique : [EN 12504-4]

Mesure de la vitesse des ondes dans le béton est classiquement utilisé aussi bien en
laboratoire que sur les ouvrages. Cette méthode est également normalisée par les normes
francaises (EN 12504-4) et américaines (ASTM-C597-02) [12].

Le principe général est de mesurer la vitesse de I’onde mécanique se propageant dans le béton.
On utilise pour cela une paire de transducteurs, I’un servant de source et 1’autre le récepteur.

Cette méthode permet principalement de détecter :

e L[’homogeénéité et I’uniformité, ou le contraire, du béton de la structure

e Des grosses fissures ou des vides résultants par exemple de « nids de cailloux » et la
détérioration due au feu, au gel ou a des agressions chimiques... [13]

e Elle peut également étre utilisée pour déterminer les modules d’élasticité ou les
coefficients de Poisson des structures, a partir des relations. [13]

Cependant, la vitesse mesurée dépendant également de beaucoup d’autres parametres du
béton comme les hétérogéneités, la teneur en eau, les conditions de cure, la température, la
présence de microfissures, etc., les valeurs obtenues peuvent étre trés différentes de celles
obtenues par 1’essai destructif de compression en laboratoire. [14]
1.9.4.Essaiau scléromeétre : [EN 12398]

Le sclérométre est un appareil relativement simple d’utilisation, il est destiné a mesurer,

indirectement, la résistance a la compression du béton a partir de la mesure de sa dureté

13



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

superficielle. 1l existe une relation empirique de corrélation entre cette résistance et un indice

dit 7 indice sclérométrique” et qui consiste a traduire la dureté du béton. [15]
1.10 Différentes méthodes de formulation

Plusieurs approches se sont développées pour formuler un BAP plus performant dont on cite :la

méthode Suédoise, la méthode japonaise, méthode francaise...

Description de la méthode Francaise(LCPC)

Proposée par De Larrard et al [7] : Au LCPC, un modele mathématique a été développé a
partir d’un modé¢le de suspension solide (RENE LCPC). Ce mode¢le est basé sur les interactions
granulaires entre les différents constituants du mélange. Il permet de prévoir la compacité d’un
mélange granulaire avec une preécision inférieure a 1% a partir des constituants ci-apres :

e Lesdistributions granulaires
e Les proportions du mélange
e La compacité propre

e Ladensité apparente
La procédure & adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la

suivante :

e La proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d’addition par exemple)

e Le dosage, a saturation, du super plastifiant est déterminé. Selon I’expérience du LCPC,
ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée, la moitié de ce dosage serait
plus pertinente

La viscosité est fixée de maniére arbitraire & 5.104 La teneur en eau est réduite en

conséquence et la proportion liant/filler est maintenue constante. Les proportions granulats/
phase liante sont optimisées.

Une formulation de béton autoplacant est donc proposée basée sur les prévisions du modeéle.
La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée. Le dosage en superplastifiants est
ajusté également afin d‘obtenir la valeur d‘étalement et le seuil de cisaillement souhaités et par

conséquent les propriétés requises pour le béton autoplagant sont atteintes. [7]

14
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1.11 Conclusion

Il existe a ce jour plusieurs méthodes de formulation du béton autoplacant, et la plus part de
ces formules sont congues actuellement de maniére empirique. Suivant les caractéres a 1’état
frais on peut juger la formulation acceptable ou non.

A cet effet '[AFGC], a émis des recommandations qui se limitent en trois essais :

Mesure d’étalement ; essai de la boite en « L » ; et I’essai de stabilité au tamis.

Un essai de contrdle de I’ouvrabilité par rhéometre est utile pour qualifier le béton.

15
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CHAPITRE 2

MODELISATION PAR DES PLANS D’EXPERIENCES

2.1. Introduction

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industrielles [16]. lls sont applicables a de nombreuses
disciplines et a toutes les industries a partir du moment ot I’on recherche le lien qui existe entre
une grandeur d’intérét, y, et des variables, xi. Il faut penser aux plans d'expériences si I’on

s’intéresse a une fonction du type :
Y=f (xi)

Avec les plans d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec le minimum
d'expériences. Pour cela, il faut suivre des régles mathématiques et adopter une démarche
rigoureuse [17]. 1l existe de nombreux plans d'expériences adaptés a tous les cas rencontrés par
un expérimentateur. Les principes fondamentaux de cette science seront indiqués et les

principaux plans seront passes en revue.

La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions
essentielles, celle d'espace expérimental et celle de modélisation mathématique des grandeurs

étudiées.

2.2. Définition

Un plan d’expérience est une approche statistique permettant de maitriser un probléme
a plusieurs paramétres (facteurs) tout en suivant un programme précongu des différentes
expériences qu’on se doit effectuer. Il a pour but de minimiser le nombre d’essais pour obtenir
des résultats fiables qui reflétent la variation réelle du phénomeéne étudié en fonction de ses

diverses caractéristiques. Le diagramme résume de maniére plus simple cette définition [18].
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Systéme a étudier

Questions Q1, Q2, ..., Qn

v

Inventaire des informations

v

)P — > | Choix de la méthode d'expérimentation

Acquisition \L
progressive . )
des résultats Expérimentation

A v

< Analyse des résultats

v

Connaissance du systéme

Figure2.1 : Optimisation par plan d’expériences . Les plans d’expériences optimisent les

trois parties encadrées du processus d’acquisition des connaissances [18].

2.3. Intérét des plans d’expériences en génie civil

L’utilisation d’un plan d’expérience est intéressante dans le sens ou elle fait réduire le
nombre des mélanges tout en faisant varier plusieurs parameétres (facteurs) a la fois, ce qui va
nous permettre d’évaluer leurs influences ainsi que leurs interactions sur les caractéristiques
des bétons. Parmi ces facteurs, on peut citer : le dosage en ciment, le dosage en additions, le
dosage en eau, le rapport E/L, le rapport Additions/Ciment, le dosage en adjuvant, le rapport
G/S,...

L’analyse statistique peut étre réalisée en utilisant certains logiciels tels que le JMP, design
expert.... Ainsi, des modeles mathématiques obtenus par régression peuvent étre développés
en fonction des différents facteurs. Les plans d’expériences sont un instrument bien adapté a la
recherche-développement chaque fois qu’intervient un grand nombre de paramétres. Bien
utilisés, ils permettent de réduire fortement le nombre d’essais, de gagner du temps et de
I’argent, tout en parvenant a un résultat encore mieux assuré. Leur application au béton
s’impose chaque fois que 1’on veut concilier au mieux de nombreuses exigences différentes. En
termes d’expériences, il suffit de fixer, a un niveau constant, toutes les variables d’un probléme

sauf celles dont on espére étudier I’influence
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Réponse

.\
—

Facteur 21

A - B Facteur 1

Figure 2.2. Courbe de réponse

2.4. Plans de mélange

Les plans de mélange sont des plans d’expériences que I’on utilise lorsque 1’on étudie

des produits composés de plusieurs constituants. L’objectif est de trouver la loi qui régit une ou

plusieurs réponses en fonction de la composition du mélange [19]

2.4.1. Modele mathématique

Les facteurs sont les concentrations x; de chaque constituantidu mélange. Les
réponses y sont exprimées en fonction de ces concentrations. Il faut tenir compte de la
contrainte suivante : la somme des concentrations des constituants d’un mélange est égale a

cent pour cent. Il existe donc la relation suivante entre les X; :

C’est la relation fondamentale des mélanges.

Il ne reste donc, dans le modéle mathématique, que les termes du premier degré et les termes

rectangles.

y =2'ai Xi + 2 aijXi Xj + 2 ai..iXi ... Xi
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2.5. Démarche méthodologique

Le schéma ci-dessous présente un organigramme genéral de traitement des plans

d’expériences [20]

Choix des facteurs Chaix des réponses

Chiziz du rnodele
hodéle lingaire ! Modéle non

Choix du type du plan

% Planfactoriel corpla
# Plan composite centre

# Planfractionnaire...

Choix des Choix de=s
effet= interactions

Creation d'une matrice d'experiences
% Determinzations deses=a s expai menta:

d realiser

Analyse des réponses
% Yaleur mowenne, erreur de mesure oy écart-type

expari mental

Explication du modéle mathemati gue
4 Deter mination des cosficierts

“alidation globale du modéle
% Yerification au point centra

& Deter mination d'uninterwall e de confizncs

wWalidation des coefficients
% Coefficient de confiance affecte aux coefficients

de |a regression

Analyse et exploitation du modéle
% Preévisions

% Opti mi==tion

% Courbes iso-reponses

Figure 2.3 : Organigramme géneéral de traitement des plans d’expériences [20]
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2.6. Conclusion

Faire un plan d’expériences, c’est planifier et structurer de maniere systématique et
rigoureuse 1’ensemble des expériences a plusieurs variables, dans le but d’évaluer leurs
influences ainsi que leurs interactions sur les performances a étudier. L’objectif essentiel d’un
plan d’expériences est de réduire au minimum le nombre de mesures expérimentales par
rapport a une approche classique, tout en assurant une qualité de résultats, et en obtenant une

certaine capacité prédictive grace a une modélisation mathématique.
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CHAPITRE 3

Caractérisation des matériaux utilisés et formulation
3.1. Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre, les caractéristiques des matériaux utilisés pour la
confection du béton autoplacant (BAP).

Les essais ont été exécutés au laboratoire de génie civil a I’'université de Bordj Bou Arrerid;

Les matériaux utilisés sont :

e Le sable de dune de la région d’Oued Souf';

e Le gravier provenant de la carriere Mechri BBA ;

e Ciment CPJ 42.5 provenant de la cimenterie Lafarge de BISKRIA CIMENT
o Lesfillers: les fines calcaires.

e Les adjuvants : le super-plastifiant MEDAFLOW 30 de Granitex

e L'eau potable du laboratoire

e Poudre de céramique : récupérée des déchets de de faiences en céramique.

3.2. Matériaux utilisés
3.2.1. Le sable

» Essai d'analyse granulométrique : [NF EN P18-650]

L’analyse granulométrique, selon la norme [NF EN P18-650], Les résultats sont exploités
sous forme de courbe granulométrique :

100 ——

80 i

60

40

Tamisats(%o)

20

0,01 0,1 1 10
Tamis (mm)
Figure 3.1. Courbe granulométrique du sable Oued Souf
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» Caractéristiques physiques

Tableau 3.1. Caractéristiques physiques et mécaniques de sable

Indice de
ité (O aaz
Caractéristiques | Densité | Densite | ~°rosit® (%) | Compacité (%) vides E
. absolue | apparente — 1.Parp _ 1
physiques e P 1pabs Lol E=§
Valeurs
2.608 1.568 39.877 60.122 0.663
moyennes

» Module de finesse : [NF EN P 18-304]

C’est un facteur trés important, calculé par la relation suivante :Mf =X Rc/100
Pour notre sable,Mf = 2 donc c¢’est un sable fin a moyen.

» Equivalent de sable [NF EN 18-598]

(E.S.V) moy=88.79

C’est un sable tres propre : 1’absence totale de fines argileuses

(E.S.P) moy=86.25

3.2.2 Gravier

e Dans ce paragraphe, on présente les caractéristiques physico-meécaniques des deux
classes granulaires du gravier utilisé : fraction 3/8 et fraction 8/16.

» L’analyse granulométrique

100 4

80 ——oravier 3/8 / /
——grav Jer 8/16 f /
40

20 *’/ /;
0 ——-*"""H/ //

1 Tamis (mm) 10

Tamisats{%o)

Figure 3.2. Courbes granulométriques du gravier 3/8 et 3/16
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Tableau 3.2. Caractéristiques physico-mécaniques des granulats

Masse Masse Porosité (%) | Compacité Indice
. . o .
R volumique | volumique (%) de vides
absolue apparente _papp _ E
Physiques (g/cm3) (g/cm3) P=(1- ~ pabs 5
PAPP y o E=2
pabs 1-P
100%
Valeurs moyenne | 2.5 1.50 40 60 0.66
du gravier 3/8
Valeurs moyenne | 2.63 1.89 28.13 71.86 0.39
du gravier 8/16
3.2.3 Ciment

Le ciment de base utilisé dans notre recherche, est un ciment portland CEMI de classe

42.5, provient de la cimenterie de Biskra avec les caractéristiques ci-dessous.

Tableau 3.3. Composition et exigences mécaniques selon la norme SN EN 197-1

ciment Portland CEM | Résistance a la compression (MP a) Temps de | Stabilité
débutde | (expansion)

Clinker Constituants | Classe de Résistance a | Résistance prise mm

de secondaires | résistance | courtterme | courante (minutes)

Ciment

Portland 2 7 28 jours

jours | jours

95-100% | 0-5% 42,5N 210 |- 242.5 | 62,5 | 260 <10

Tableau 3.4. Exigences physico-chimiques

Propriétés chimiques Propriétés physiques

Valeurs

Exi Densité B 2

xigences indicatives Vigier ensité absolue SSB (gr/cm?)
Teneu(rsgn;)ulfate <3.5% <3.0%

T 3,15 > 4000
eneuren <0,10% <0,06%
chlorure
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3.2.4 Les fillers de calcaire

La gamme de carbonate de calcium se caractérise par sa grande blancheur et sa pureté
chimique ses propriétés physico-chimiques lui permettent d'étre utilisée dans toutes les

applications industrielles du caco3.

Le calcaire utilisé dans cette étude est caractérisé par une densité absolue de 2.8 et d’'une

surface spécifique de Blaine de 3500 cm? /g.

Figure 3.3.Fillers de calcaire
3.2.5 Poudre de céramique

La céramique est un déchet récupéré sous forme de poudre lors du polissage des faiences
produites servant pour revétement de la SARL EL-NOURASI située a Mila, une entreprise de

matériaux de construction en céramique.
Apres séchage de la poudre on I’a faite passer au tamis 0,08 mm afin d’assurer sa finesse.

La mesure de la densité absolue a donné la valeur de 2,6.

Figure 3.4.Poudre de céramique utilisée.
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3.2.6 Les Adjuvants

Nous avons utilisé un adjuvant de type super plastifiants appelé « MEDAFLOW 30»

fabriqué par la société Granites a Oued Smar- Alger. C’est un super plastifiant haut réducteur

d’eau de la troisiéme génération. Il est congu a base de poly-carboxylates d’Ether qui améliorent

considérablement les propriétés des bétons et permet d’obtenir des bétons et mortiers de tres

haute qualité.

Tableau 3.5. Caractéristique de I’adjuvant « MEDAFLOW 30 »

Couleur
Aspect PH a 200C

Densité Chlorure Extrait sec

Liquide Brun clair 6-6.5

1.07 +0.01 <019/ 30%

Tableau 3.6. Propriétés de « MEDAFLOW 30

» a l’état frais et durci

« MEDAFLOW 30 » a I’état frais

« MEDAFLOW 30 » a I’état durci

Obtention un rapport E/C tres faible

Augmenter la résistance mécanique a jeune
age et a long terme

Amélioré la fluidité et la maniabilité

Diminuer la porosité

Eviter la ségrégation et facilité la mise en
Ouvre

Diminuer le retrait et le risque de fissuration

3.2.6.1. Dosage en super plastifiant

Le dosage choisi est celui de saturation, déterminé a partir de 1’essai au mini cone, qui

consiste a remplir le petit cone de pate de liant, placé sur une plague a surface propre et

humidifiée. Le cone est ensuite soulevé et la pate en sort en formant une galette qui s’élargit

sous son propre poids. La valeur de I’étalement, aprés une minute, correspond au diametre

moyen de la galette de la pate, le degré de saturation en superplastifiant est atteint lorsque le

diamétre d’étalement reste constant figure 3.5.

Pour cette étude la valeur est de 1,9 % de la masse du liant (ciment + calcaire).
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Figure3.5. Détermination du point de saturation au mini céne (labo. de GC)

3.3. Formulation du béton auto placant par la méthode francaise L.C.P.C

Une formulation de béton auto placant est donc proposée basée sur les prévisions du

modele, la teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée, le dosage en super

plastifiant est ajusté également afin d‘obtenir la valeur d‘étalement et le seuil de cisaillement

souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton auto plagant sont atteintes

3.3.1. Calcul des constituants d’un BAP

La méthode de calcul des différents constituants est identique pour tous les mélanges

pour cela, on donne uniquement un seul exemple de calcul détaillé pour la formule de base du

béton témoin ayant un rapport G/S de 0,95 pour un meétre cube de béton et par la suite faire

I’équivalent pour 46 € de béton, quantité nécessaire pour la confection des éprouvettes.

Dosage en ciment C : C =400 Kg/ m3;

Dosage en fillers Calcaire Fc : Fc= 10% de la masse du Ciment

Alors Fc = 10%*400=40 Kg / m3

Liant L : L =C+Fc d’ou L=400 + 40= 440 Kg/m?* ;

Quantité du super plastifiant Sp: Sp =1,9%*L alors Sp =1,9%*440 =8.36 K¢ ;
Quantité d’eau de gachage : on a choisi comme rapport eau et liant la valeur 0,38
Donc Eau/Liant = E/L = 0,380D’ou E=L*0,380=440%*0,380 E=167,2 kg

La quantité d’eau Esp qui se trouve dans le super plastifiant représente 70%, donc
Esp=70%* Sp
On aura : Esp=70%* 8.36 = 5.85¢
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L’eau de gachageEg sera EQ=E-Esp =167,2 — 5.85 Eg=161.35 (
e Détermination du volume des granulats VVgranulats

Vpate = Mciment/pc + MCalcairelpF + MEaulpE + MSuperPlastifiant/pSp ,

400+ 40 +161.35+8.36
3.15 2.73 1 1.07

On aura : Vpate= =312.84L

Donc le volume des granulats sera : Vgranulats = Vtotal — (V pate + Vair)
Vgraulats = 1000 (312.84 + 25 ) d’ou Vgranulats = 662.155 £

Cette valeur représente la somme des volumes des graviers Vgr et sable Vs
Le dosage en masse du Sable : on sait queG/S = 0,95doncVg=Vs*0.95
et que Vgranulats = Vs + Vgr ,on aura Vs+Vg=662.155 donc

( Vs*0.95)+V/s=662.155

.155
Vs(1+0.95)=662.155 Vs :6612915

= 33956 ¢ Vs = 339.56 € avec ps=2 ,54Kg/ €

ainsi sa masse est : Msable = 862.497 kg
Le dosage en masse des graviers

Vg = 662.15 - 339.56 = 322.58 donc Vg =322.58 ¢
322.85%40
0 _— =
G3/8 I:> 40 % donc oo —129.055¢

Avecps=2 ,68 Kg/t alors M = 345.867 kg

322.85%60

G8/16 |:>60% donc———— = 193.553 ¢

Avec ps=2,72 Kg/m? alors M = 526.464 kg

Clarification :
Les symboles BAPI-j présentés dans les tableaux 3.2.1 et 3.2.2 :
Pour i=1, pour un rapport G/S = 0.95 et i=2pour G/S =0.85 ;

Les j représentent les pourcentages de céramique.
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Tableau 3.7. Formulation des BAPs pour un rapport G/S =0.95

Constituants Quantité des BAPj-i en Kg
BAP1.¢ BAP 1 BAP 17 BAP 114
0% céramique 2% céramique 7% céramique 14% céramique
1m3 46 L 1m3 46 L 1m3 46 £ 1m3 46 L
Ciment 400 18,4 | 392 18,03 372 17 11 344 15,83
Gravier 3/8 34586 | 1590 |345.86 | 15.90 34586 | 15.90 345.86 | 15.90
Gravier 8/16 | 526.46 | 24.21 |526.46 |24.21 526.46 |24.21 526.46 |24.21
Sable 862.49 | 39.67 |862.49 | 39.67 862.49 | 39.67 862.49 | 39.67
Eau 161.35 | 7.421 | 16135 |7.42 161.35 | 7.42 161.35 | 7.42
Super 8.36 0.38 8.36 0.38 8.36 0.38 8.36 0.36
plastifiant
Filler de 40 1.84 40 1.84 40 1.84 40 1.84
calcaire
Céramique 0 0 8 0.368 28 1.29 56 2.58
Tableau 3.8. Formulation des BAPs pour un rapport G/S =0.85
Constituants Quantité des BAPj-i en Kg
BAP o BAP,. BAP,.; BAP;.14
0% céramique | 2% céramique 7% céramique 14% céramique
1m3 |[46¢ 1m3 46 L 1m3 46 L 1m3 46 L
Ciment 400 18,4 | 392 18,03 372 17 11 344 15,83
Gravier 3/8 326.12 | 15 326.12 |15 326.12 |15 326.12 |15
Gravier 8/16 496.48 | 22.83 | 496.48 | 22.83 496.48 | 22.83 496.48 | 22.83
Sable 909.11 | 41.81 | 909.11 |41.81 909.11 |41.81 909.11 | 4181
Eau 161.35 | 7.421 | 161.35 | 7.42 161.35 | 7.42 161.35 | 7.42
Super 8.36 0.38 8.36 0.38 8.36 0.38 8.36 0.36
plastifiant
filler de 40 1.84 40 1.84 40 1.84 40 1.84
calcaire
céramique 0 0 8 0.368 28 1.29 56 2.58
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3.3.2. Essais de caractérisations du béton auto plagant a I’état frais
Les essais proposés par L’AFGC qui servent actuellement de référence a défaut d’étre
normalisés.
» La procédure a suivre pour mettre en place un BAP est décrite comme
suivant [NA EN 123906 -2]
= Introduire gravier 8/16, ciment, sable 0/5 et gravier 3/8
= Malaxer pend 1 min et 30 secs.
* Introduire la quantité d’eau.
* Malaxer pendent 3 min et ajouter I’eau tout attentivement
* Mesurer I’étalement a chaque fois par cone d’Abrams jusqu’a la valeur désiré et
Visé.

Donc : le temps total de malaxage est de 4 min et 30 secs.

3.3.2.1. Essai d’étalement au cone d’Abrams(slumpflow) [NF EN 12 350-8]

L’essai d’étalement ou slump flow est utilisé pour caractériser la fluidité du béton.

Figure 3.6. Essai d’étalement (laboratoire de génie civil)

29



Chapitre3 caractérisation des matériaux utilisés et formulation

3.3.2.2 Essai de stabilité au tamis [NF EN 12 350-11]

L’essai de stabilité au tamis (figure 19) vise a qualifier les bétons vis-a-vis du risque
de segrégation.

Figure 3.7. Stabilité au tamis(laboratoire de génie civil)

3.3.2.3 Essai de la boite en [L NF EN 12 350-10]

La boite en L permet de tester la mobilité de béton en milieu confiné et de vérifier que
la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des phénoménes de blocage inacceptables.

Figure 3.8. Essai de la capacitéde remplissage (laboratoire de génie civil)

3.3.2.4 Essai au Rhéometre ICAR

Ce rhéometre est plus efficace pour les bétons incorporant de grandes quantités de fines
et pour les bétons thixotropes car la méthode d'essai ajoute de I'énergie au béton et fournit, en

consequence, une mesure dynamique.
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Le rhéometre a bétons utilisé dans le cadre de notre étude est un rhéometre ICAR,

associé a un ordinateur.

Figure 3.9.Essai de Rhéomeétre ICAR(laboratoire de génie civil)

Dans ce but, le rhéometre a bétons ICAR est utilisé pour identifier les paramétres
rhéologiques des bétons autoplacants frais telle que la contrainte de cisaillement T en fonction

de la viscosité p , le seuil de cisaillement toainsi que la vitesse de cisaillement y.
3.4 Essais de caractérisations du béton autoplacant a I’état durci
3.4.1 LES ESSAIS DESTRUCTIFS

3.4.1.1. Essai compression [NF EN206-1]

Le but est de déterminer la résistance a la compression du béton.

Figure 3.10.Appareil de compression (labo. de GC)
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3.4.1.2. Essais traction par flexion : [NF EN P 18-408]

Cet essai a aussi pour but de déterminer la résistance a la traction bu béton, c’est un essai
de traction par flexion qui consiste a écraser un prismatique (7x7x28) de béton placé

horizontalement entre deux plateaux d’une presse

Figure3.11.Appareil de traction par flexion (labo.de GC)
3.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le programme expérimental pour une caractérisation des
matériaux utilisés pour la préparation du béton autoplagant a base de 10% calcaire
complémentaire du poids de ciment et de 1.9% de superplastifiant du poids de filler plus des %
pourcentages différents de poudre de céramique (2% ,7%,14%) de la masse du ciment.

Une description sur le protocole de conception de ce type de béton ainsi que les formules de

calcul et les criteres fondamentaux de chaque essai sont décrits aussi.
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CHAPITRE 4
EXPLOITATION ET MODELISATION DES RESULTATS

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats obtenus a partir des essais expérimentaux
et I’analyse de chaque modification apportée par I’ajout du Céramique utilisé en fonction de
leurs taux d’addition (2%,7%14%). Afin de bien valoriser les ajouts utilisés, on a procédé a la
quantification de leurs effets sur la rhéologie, la résistance a la flexion et la résistance a la
compression.

Par ailleurs, et pour mener a bien la composition du mélange étudié, on a utilisé la nouvelle

technique de "plan d'expérience".

4.2 Présentation de résultats

4 .2.1 Résultats des essais a I’état frais

Le tableau ci-aprés présente les résultats des essais rhéologiques des BAP pour différents
pourcentages de poudre céramique.

Tableau 4.1 : Résultats d’essais sur le béton frais

Type de Béton L'étalement Stabilité de tamis Boiteen L
(cm) (%) H2/H1
BAP1-0 71 3.25 1
BAP1-2 67.5 5.12 0.94
BAP1-7 66 4.20 0.90
BAP1-14 70.5 3.60 1
BAP2-1 70 3.93 1
BAP2-2 68 4.60 0.94
BAP2-7 65 4.75 0.88
BAP2-14 69 5.33 1
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4.2.1.1 Présentation graphique de I’étalement

L'étalement

70

50

30

L'étalement(cm)
(S

20

10

BAR o BAPlz BAR BAPIH BF'.Pz_u BAP; ; BAP, 5

BAP; 14

4.2.1.2 Présentation graphique de la stabilité au tamis

Figure 4.1 Résultats d’essais d’étalement sur béton frais

{5}

Stabilité de tamis

||I||IIE

BAP p BAPy, BAR ; BAPLi1j BAP, 5 BAP,, BAP

27 BAPg 44

Figure 4.2 Résultats d’essais de stabilité au tamis
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4.2.1.3 Présentation graphique des résultats de la Boite en L

Boite en L

1,2
1 -
0,8
0,6
04 -
0,2
] T T T T T T T T

Euﬂ'.l:gl_,l:II ELG.PI_Z ELG.FE_? BAP 14 EAF‘Z_D EL'!'.F‘Z_Z ELG.F‘Z_? E":"Pz-id

Figure 4.3 Résultats d’essais de la Boite en L
Commentaires :

D’aprés les résultats inscrits dans les tableaux et les figures ci-dessus : Les étalements
des bétons autoplacant testés sont entre 65 et 71,5, le taux de remplissage a la boite en L’est de
I’ordre 95%, la laitance est inférieure a 15% selon le critére d’acceptabilité, la stabilité au tamis

est considérée comme satisfaisante.

On remarque aussi que l’accroissement de la teneur en addition céramique de
pourcentage différent 2%, 7% et 14% n’influent pas sur la résistance a la ségrégation. Ce
résultat s’explique du fait que les grains de 1’addition minéral améliorent la granulométrie et la

compacité des BAP, ce qui peut donner une stabilité accrue.

Les résultats trouvés par I’essai de la boite en L, présentés sur la figures 4.3 nous
indiquent que toutes les valeurs sont parfaites, on peut dire que ces bétons ont une bonne

mobilité dans un milieu confiné cela malgré les armatures qui font obstacle.
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L’essai de stabilité aux tamis montre qu’on n’a pas une ségrégation malgré la grande

fluidité ce qui est paradoxal a premiére vue. Le tableau 4.2.1 montre que toutes les valeurs sont
inférieures a 15%

4.2.1.4. La viscosité et le seuil de cisaillement

BAP 1.0 BAP:1-2

Flow Curve
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|
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[ [ [ [ [

0.2 03 04 05 06

1 1 1
00 01 02 03 o4 05 06
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Speed (rev/s) Speed (rev/s)
K =42.145Pa.s L = 48.993Pa.s
BAP 17 BAP 1-14
Flow Curve
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v10- ':3,—'-

5| G

- =

) 1
00 01 02 03 04 05 06
Speed (rev/s)

Speed (rev/s)

1 =62.224 Pa.s K1 =68.324 Pa.s

Figure 4.4.Diagramme de vitesse-couple (Speed-Torque) pour G/S=0,95
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BAP:-
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riow Lurve
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K =63.689Pa.s

Figure 4.5. Diagramme de vitesse-couple (Speed-Torque) pour G/S=0,85
Commentaires :

Le comportement des BAP montre un seuil de cisaillement trés faible et une viscosité
plastique plutét élevée. Un minimum de viscosité plastique est certainement nécessaire pour

éviter la ségrégation. Ainsi les BAP doivent avoir un seuil de cisaillement to inférieur a 200 Pa
et une viscosité plastique p entre 20 et 100 Pa.s.

D’apres ces critéres, tous nos résultats sont satisfaisants.
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4.2.2 Resultats des essais a l’état durcis

4.2.2.1 Résistance a la compression

Le tableau 4.2 regroupe les résultats de 1’évaluation de la résistance a la compression

qui seront illustres par la suite par des histogrammes.

Tableau 4.2: Résultats des résistances a la compression Rc

Type de béton Résistance a la compression (MPa)
7j 14j 28j

BAP1-0 52.19 65.06 71
BAP1-2 58.90 63.51 68
BAP1.7 54.29 64.16 69.15
BAP1-14 54.30 65.5 70.15
BAP2-0 59.12 65.51 70
BAP2-2 49.78 60.50 67.22
BAP2.7 52.32 61 68.17
BAP2-14 50.91 64.27 69.25
80

c
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E B7j

:r: W 14j

] W 28

c
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Figure 4.6.Histogrammes des résultats de la résistance a la compression (Rc)pour un
G/S=0,95.
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tance a la compression
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Figure 4.7.Histogrammes des résultats de la résistance a la compression (Rc)pour un
G/S=0,85.

Commentaires

Béton Autoplacants BAP1 : G/S = 0,95

Selon le Tableau 4.2 et La figure 4.4, on Remarque que le béton témoinBAP1-0 a
enregistré une résistance mécanique Rc maximale a 28 jours (71MPa), par rapport aux autres
types de bétons qui avaient marqué des résistances proches.

On Remarque aussi que le béton BAP1-14 a enregistré la meilleure résistance mécanique a 28
jours (70.15MPa) par rapport a BAP1-2et BAP1-7.

Béton Autoplacants BAP2 : G/S = 0,85

Selon le Tableau 4.2 et La figure 4.5; on Remarque que le béton témoin BAP2- a
enregistré une résistance mécanique Rc maximale a 28 jours (70OMPa), par rapport aux autres
types de bétons dont leurs résistances restent proches.

On Remarque aussi que le béton BAP2-14 a enregistré la meilleure résistance mécanique a 28
jours (69.25MPa) par rapport a BAP2-2 et BAP2-7.

D’une maniére générale, tous les BAPs ont marqué une résistance a la compression

qualifiée comme haute et surtout pour les pourcentages forts en poudre de céramique ou le
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dosage en ciment est moins d’une part, et d’autre part, le rapport G/S n’a pas d’influence

importante sur la résistance.
4.2.2.2 Résistance a la traction par flexion Rf

Les résultats sont réesumés dans le tableau et les histogrammes ci-apres :

Tableau 4.3. Résultats des résistances a la traction par flexion Rf

Type de béton Résistance a la traction (MPa)

7j 14j 28j
BAP1.0 6.12 7.60 7.84
BAP1-2 4.014 6.45 7.04
BAP1.7 4.58 6.88 7.5
BAP1.14 5.26 6.75 7.2
BAP2-o 5.10 6.50 7.60
BAP2- 5.20 6.28 7.33
BAP2.7 4.30 6.14 7.11
BAP2-14 5.90 6.30 7.41
9
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BAP; o BAPy 3 BAPy 7 BAP 114

Figure 4.8. Histogrammes de résistance a la traction par flexion(Rc) pour G/S=0,95.
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Figure 4.9. Histogrammes de la résistance Rf pour G/S=0,85.
Commentaires :

Béton Autoplacants BAP1 ayant un G/S=0,95 :

Selon le Tableau 4.3 et La figure4.6, on remarque que le béton de référence BAP1 a
marqué une résistance mécanique a la traction (Rf) maximale a 28 jours (7.84MPa) par rapport

aux autres types de bétons.

Par ailleurs, le béton BAP1.-7 enregistre une résistance mécanique (Rf) a 28 jours (7.5

MPa), une valeur proche du béton Témoin de référence ou le dosage en ciment est le plus grand.

Béton Autoplacants BAP2 ayant un G/S=0,85 :

Selon le Tableau 4.3et La figure 4.7, on remarque que tous les BAPs testés ont marqué
des valeurs trés proches de celle du béton témoin.

Donc, la variation du rapport G/S et le pourcentage de la poudre de céramique n’ont pas

influencé significativement la résistance a la traction Rf.

L’ajout de la poudre de céramique était tres bénéfique et de grande importance.

41



Chapitre 4 Exploitation et Modélisation des résultats

4.3. Modélisation des résultats par plan d’expérience de type (JMP)

La mod¢lisation va traiter les réponses enregistrées a 1’état frais comme a I’état durci,
dans la partie du haut, en fonction du rapport G/S ainsi que le pourcentage de la poudre de

céramique.
Des expressions mathématiques de prévision sont présentées dans cette partie.
4.3.1.L %tat frais

» L’étalement (ET), Stabilité au tamis (ST), I’écoulement (L) et la
viscosité (u).
a. Les expressions de la prevision

L’étalement (ET) :

Stabilité au tamis(ST) :
ST = 1.880942184*PC+7.61679411G/S+1.25481798*PC*G/S+0.747994811

L’écoulement (L) :

Viscosité (p) :
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b. Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues
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Figure 4.10. Graphiques des valeurs observées en fonction des valeurs prévues
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c. Surface de réponse
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Figure 4.11. Surface de réponse des essais a I’état frais
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4.3.2. L état durci

> Résistance a la Compression

a. Les expressions de la prévision

b. Graphiques des valeurs observées en fonction des valeurs prévues
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Figure 4.12. Graphiques des valeurs observées en fonction des valeurs prévues
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c. Surface de réponse

Rc 7j Rc 14j

Figure 4.13. surface de réponse des essais a I’état durci

> Resistance a la traction par flexion Rf

a. Les expressions de la prévision
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b. Figure 4.12. Graphiques des valeurs observées en fonction des valeurs

préevues
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Surface de réponse
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Figure 4.15. Surface de réponse des essais a I’état durci

Commentaires :
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On remarque que le coefficient de corrélation R est tres faible, ce qui indique la
dispersion des réponses d’un mélange a un autre. On peut constater que les facteurs tels que le
dosage des fines de PC sont influant sur le comportement des BAP a 1’état durci. Il y’a une
augmentation de la résistance a la compression a 28 j par addition de 14 % Céramique pour les
deux rapports DE G/S, presque identique a celle des bétons Témoins BAP1.o et BAP2.o.

Les figures 4.13 et 4.15 présentent la surface de réponse des résistances mécaniques en fonction
du rapport G/S et le pourcentage de céramique PC. On constate que 1’augmentation du
pourcentage du PC provoque I’augmentation de ces résistances.

D’une manic¢re générale, Les coefficients de signe négatif indiquent qu’une
augmentation dans la valeur de la variable associée fait diminuer la réponse et les coefficients
de signe positif indiquent qu'une augmentation dans la valeur de la variable fait augmenter la
réponse.

Les modéles retenus montrent bien I'intérét de modéliser la réponse étudiée par un polyndéme
qui est de pouvoir calculer ensuite toutes les réponses du domaine d'étude sans étre obligé de

faire toutes les expériences.

4.4 Conclusion

Les plans d'expériences sont des méthodes statistiques faisant appel a des notions
mathématiques simples. Ils Consistent a sélectionner et ordonner les essais afin d'identifier, a
moindres codts, les effets des parameétres sur la réponse étudiée, et par la suite de prédire les

réponses sans avoir recours aux essais

La modélisation par les plans d'expériences va traiter les réponses enregistrées a 1’état
frais comme a I’état durci en fonction de la variation du rapport G/S ainsi que le pourcentage

de la poudre de céramique et d’analyser leur influence sur la performance des BAPs étudiés.

Les expressions mathématiques de prévision proposées par le logiciel JMP utilisé, va nous

permettre de prédire les réponses sans avoir recours a des essais.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Cette modeste recherche entre dans le cadre de valorisation de recyclage des déchets

de faiences en céramique sous forme de poudre (PC) comme remplacement partiel variable de

2% ,7% et 14% de la masse de ciment, et d’étudier son effetsur la performance du béton auto

plagant a 1’état frais ainsi que durci afin d’aboutir & une bonne optimisation en faisant varier

lerapport G/S (0.95 et 0.85). L’analyse des résultats est déterminée a partir d’une démarche de

modélisation statistique dite plans d’expérience,de type JMP.

Sur la base des résultats obtenue on conclut :

>

>

A I’état frais :

Tous les BAP testés ont marqué une grande fluidité sans ségrégation et sans ressuage,
qui constituent d’ailleurs ses spécificités, 1’auréole de laitance a la périphérie des
galettes de béton était absente ou pratiqguement tres faible (de 1 a 2 mm). Nous pouvons
constater que 1’ensemble des BAP testés, respecte les critéres des essais a 1’états frais
exigés par AFGN.

A son tour, la mesure de la viscosité et du seuil de cisaillement a assuré la bonne

ouvrabilité de tous les mélanges testés.

A Pétat durci :

L’utilisation de la poudre de céramique avait une influence bénéfique sur les résistances
mécaniques Rc et Rf. D’une maniére générale, tous les BAPs ont marqué des résistances
tres proches les unes des autres, qualifiées comme haute et surtout pour les pourcentages
forts en poudre de céramique (BAP1-14et BAP2.14) ou le dosage en ciment est moins que
les autres mélanges d’une part, et d’autre part, le rapport G/S n’a pas d’influence
significative sur ces résistances.

Donc, on peut valoriser la réutilisation de ces déchets pour la protection de
I’environnement. Et pour cela, on recommande fortement de faire la méme recherche
avec des pourcentages supérieurs a 14% pour réduire, le plus possible, la présence du
ciment.

Au niveau de la modélisation

Les résultats montrent également que les modéles ajustés sont de bonnes qualités et donnent des

informations importantes concernant les effets de chacun des parameétres considérés ; des graphes iso

réponses, traduisant en courbes les modéles mathématiques trouveés.
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