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RESUME

I’objet du travail est d’appliquer les plans d’expériences de la méthode de Taguchi
pour trouver les résultats optimaux et pour voir les différentes relations entre les
facteurs ciblés par notre recherche (sable de dune, granulats de caoutchouc et déchets
de brique) sur les niveaux de chaque facteur. Ce travail expérimental et numérique
s’inscrit dans le cadre de ’application des statistiques dans le domaine des matériaux
en génie civil.

Pour atteindre cet objectif, nous avons envisagé I’incorporation dans le mortier des
quantités suivant des pourcentages de substitutions volumiques différentes pour le
sable de dune 7%, 14% et 21%, les granulats de caoutchouc 5%, 10% et 15% et les
déchets de brique 3%, 6% et 9%.

Des modeéles mathématiques prédictifs ont été développés en fonction des tests
effectués, ce qui nous a permis de comprendre les principaux facteurs qui régissent le
comportement mécanique du mortier, et les résultats optimaux obtenus ont montré
que la meilleure formulation pour le mortier est de 14 % de sable de dune, 5 %
granulats de caoutchouc et 6 % de déchets de briques.

Mots clés: Mortier, Sables de dune, Granulats de caoutchouc, Déchets de briques,

Méthode de Taguchi, Optimisation.
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ABSTRACT

The object of the work is to apply the experimental designs of the Taguchi method
to find the optimal results and to see the different relationships between the factors
targeted by our research (dune sand, rubber aggregates and brick waste) on the levels
of each factor. This experimental and numerical work is part of the application of
statistics in the field of materials in civil engineering.

To achieve this objective, we considered the incorporation into the mortar of
quantities according to different volume substitution percentages for dune sand 7%,
14% and 21%, rubber aggregates 5%, 10% and 15% and brick waste 3%, 6% and 9%.

Predictive mathematical models were developed based on the tests carried out,
which allowed us to understand the main factors that govern the mechanical behavior
of the mortar, and the optimal results obtained showed that the best formulation for

the mortar is 14% of dune sand, 5% rubber aggregate and 6% brick waste.

Keywords: Mortar, Dune sands, Rubber aggregates, Waste bricks, Taguchi

method, Optimization.
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Introduction générale

Devant les besoins croissants des ressources en matériaux de construction et aux
exigences de préservation de 1’environnement dans une vision de développement
durable, il est devenu nécessaire de prospecter et d’étudier toutes les possibilités de
valorisation des matériaux locaux comme le sable de dune et réutilisation des déchets
dans le domaine de la construction en génie civil comme les pneus usés et dechets de
brique.

Le sable de dunes est disponible en grande quantité au Sahara, ou est enregistrée
une déficience accrue en matiere de granulats destinés a la fabrication du béton. A
cela, s'ajoute le facteur de I'éloignement des régions sahariennes des endroits
d'approvisionnement en matiére de granulats, qui rend encore plus onéreux la valeur
des granulats. De ces faits, le sable de dunes pourrait présenter un avantage
économique sdr.

Les déchets de pneumatiques représentent une source intarissable du fait de la
relation directe avec la construction automobile et d'engins divers constituant un
marché en plein extension ayant un rapport avec la croissance économique et
démographique.

Les pneus usagés sont des déchets non dangereux mais ils présentent un risque sur
I'environnement et I'numanité en cas d'incendie sur les sites de stockage ; le probléeme
du stockage des pneus usagés est un défi important auquel doivent faire face les
gestionnaires de déchets.

Les déchets de briques sont des sous produits trouvent en grande quantité au niveau
national a cause du nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets (briques non
conformes ou cassées) qu’elles générent et qui représentent 10 a 15 % de leurs
productions.

Le but de ce travail est d’appliquer les plans d’expériences de la méthode de Taguchi
pour trouver les résultats optimaux dans les performances physiques et mécaniques de
ces matériaux dans les composites cimentaires. Pour cela nous allons varier des
proportions de sable de dune en mélange avec du sable (7%, 14% et 21%), nous

allons également varier des proportions de caoutchouc en mélange avec du sable (5%,



10% et 15%) et varier des proportions de déchets de brique avec du sable (3%, 6% et
9%).

Nous présentons tout d’abord dans le premier chapitre, une synthése bibliographie
regroupant d’une part des généralités sur les mortiers classiques (définition,
composition, composants, caractéristiques et utilisation) puis, d’autre part, nous
parlerons sur les sables de dunes, les granulats de caoutchouc de pneus et les déchets
de brique avec une bréve sur l'utilisation de la méthode de conception expérimentale.

Dans le deuxiéme chapitre nous exposerons les composants de notre éco-mortier
avec leurs caractéristiques : Sables, ciment, eau, granulats de caoutchouc, déchets de
brique ainsi que les procédures expérimentales adoptées.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'analyse statistique des tests réalisés sur cet
éco-mortier par I'application de la méthode de Taguchi.

A Tissue de ce travail, nous exposerons une conclusion générale sur la base des

résultats obtenus.



Chapitre | :
Synthese bibliographique



Chapitre |

1.1. Introduction :

Le présent chapitre est une synthese bibliographies des travaux de recherches realises
sur le comportement du mortier. Il sera divisé en trois parties. La premiére portera sur
la description de la problématique des déchets, issus de pneus usagés et déchets de
Brique et Sable de dune et leur valorisation dans le domaine des matériaux de
construction a matrice cimentaire. Alors que la deuxiéme partie nous renseigne sur les
constituants du mortier, la troisiéme partie est consacrée a I’influence des granulats
des matériaux utilisés dans le mélange de mortier sur les propriétés aux états frais et
durcis des matériaux cimentaires. Enfin, on termine par les résultats de I’étude de

I’influence des granulats sur le comportement des mortiers.

1.2. Les mortiers :

1.2.1. Généralités sur les mortiers :

Une construction est généralement réalisée par éléments, dont il faut assurer la liaison
ou qu'il faut protéger par un enduit. On doit alors effectuer des scellements ou divers
travaux de reprise, de bouchage, etc.

Toutes ces opérations se font a l'aide d'un liant toujours mélangé a du sable, de I'eau
(et éventuellement un adjuvant) pour obtenir un <<mortier>>, qui se distingue du
béton par I'absence de gravillons.

Des compositions multiples de mortiers peuvent étre obtenues en jouant sur les
différents parametres: liant (type et dosage), adjuvants et ajouts, dosage en eau. En ce
qui concerne le liant, tous les ciments et les chaux sont utilisables; leur choix et le
dosage sont fonction de I'ouvrage a réaliser et de son environnement.

Les mortiers batards sont constitues par des melanges de ciment et de chaux avec du
sable, dans les proportions variables.

Les chaux apportent leur plasticité, les ciments apportent la résistance mécanique et
un durcissement plus rapide.

Les mortiers peuvent étre :

Préparés sur le chantier en dosant et mélangeant les différents constituants, adjuvants

compris
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Préparés sur le chantier a partir de mortiers industriels secs pré-doseés (il suffit

d'ajouter la quantité d'eau necessaire)

Livrés par une centrale : ce sont des mortiers préts a I'emploi, dont les derniers nés,
les mortiers retardés stabilisés, ont un temps d'emploi supérieur a 24h. Les mortiers
industriels se sont beaucoup développés ces derniéres années, permettant d'éviter le
stockage et le mélange des constituants sur des chantiers parfois exigus et difficiles
d'accés rénovation, travaux souterrains. Le marché du bricolage a profité du

développement des mortiers pré mélangeés

On peut aujourd'hui trouver dans les surfaces de bricolages des mortiers répondant a
tous les besoins non seulement par la nature du produit, mais aussi par son

conditionnement plus adapté: sacs de 5 a 20 Kg.

Dans une premiére partie nous parlerons des mortiers classiques qui existent puis nous
nous intéresserons principalement aux mortiers dont le liant est le ciment puis dans
une seconde partie nous parlerons d'un type de mortier artificiel ou experimental en

occurrence le mortier a base de granulats de caoutchouc.
1.2.2. Typologie des mortiers :

Il existe plusieurs types de mortiers:

Mortier de terre

Mortier de chaux grasse

Mortier de chaux hydraulique

Mortier de platre

Mortier de ciment Portland.

Le mélange d'un liant et d'eau sans agrégat s'appelle la barbotine ou eau de chaux. Le
mortier de ciment et de chaux hydraulique (10 a 15 %) s'appelle un mortier batard Si

on ajoute du gravier a un mortier, on obtient du béton.
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1.2.3. Les Mortier de granulats de caoutchoucs :

1.2.3.1. Généralités sur les caoutchoucs :

Il existe deux grandes familles de caoutchoucs: Les caoutchoucs naturels qui
proviennent de I'hévéaculture (hévéa arbre qui produit du latex),Les caoutchoucs
synthétiques fabriqués a partir de dérives du petrole. Les caoutchoues sont Utilisés
dans de nombreux secteurs automobile/transport (pneumatiques, systeme de freinage,
airbag, étancheéité,...), équipement industriel, batiment et travaux publics
(BTP),médical, alimentation, colles et adhésifs...etc.

Les déchets de caoutchouc ont quatre origines:

Les déchets de caoutchouc industriel (8%).

Les déchets de fabrication de pneumatiques et chambres a air (3.5%).

Les pneumatiques usagés (86,6%),

Les déchets du recyclage (poudrettes, copeaux) (2%).

1.2.3.2. Les caractéristiques d'un mortier de ciment avec caoutchouc :
D'aprés leurs propriétés, les mortiers se subdivisent en deux catégories:

Les mortiers plastiques.

Les mortiers durcis.

1.2.3.3. Les mortiers caoutchouc plastiques :

1.2.3.3.1. Les mortiers plastiques :

a) L'ouvrabilité :

L'ouvrabilité est la propriété essentielle des matériaux cimentaires a I'état frais. Selon
la nature du matériau a étudier, elle est estimée par l'essai d'affaissement ou
d'étalement, elle révéle le degré de fluidité de la pate du béton et sa facilité de mise en
ceuvre. (Figure 1.1). Ce comportement est expliqué par la forme rigoureuse des

granulats de caoutchouc.
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Figurel.1. Effet des granulats de caoutchouc sur I' affaissement.

b) La masse volumique fraiche :

Les travaux de recherches, menés par bravo et al 2012, sur I'évolution de la masse
volumique des bétons de caoutchouc obtenus par substitution partielle des granulats
classiques silico-calcaires de densités relativement élevées, avec des granulats de
caoutchouc de densité faible, ont révélé que les densités fraiches de ceux-ci sont
diminuées avec lI'augmentation du taux des granulats de caoutchouc dans la masse du

béton. Cette tendance est expliquée par la légereté des granulats de caoutchouc

(Figure 1.2).
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Figure 1.2. L'influence des GCR sur la masse volumique de béton
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1.2.3.3.2. Mortier durci :

a) Masse volumique :

Les travaux de (Pedro et al 2013) ont montré une diminution de la masse volumique
apparente, a I'état durci, des mortiers obtenus par substitution des granulats naturels
(sable) par les granulats de caoutchouc de méme taille (taille de 0-6 mm). En effet,
I'allégement obtenu, a 28 jours de cure, varie de 4.3% a 9.9% pour un taux de

remplacement allant de 5% a 15%, respectivement.
b) Résistance en compression :

L'incorporation des déchets de caoutchouc, sous forme des agrégats, dans les
matériaux cimentaires conduit a la diminution de la resistance en compression. Cette
réduction varie en fonction de plusieurs facteurs, notamment du pourcentage de GCR,
de la taille et de la surface des particules de caoutchouc. En effet, (Turatsinze et al
2004), lors de ses travaux, a remplacé le sable naturel par les GCR de méme taille
(taille maximale de 4 mm) dans les mortiers, avec un taux de substitution allant de 10
% a 30%. Les résultats de cette étude ont montré une réduction importante de la
résistance en compression (Figure 1.3). La perte de performances est de 58% et 79%,
correspondant aux taux de substitution de 20% et 30% de caoutchouc. respectivement.
Cette chute importante de résistance en compression, des matériaux cimentaires,
enregistrée est due a la faible adhérence entre les particules de caoutchouc et la

matrice .

20 S —

10

Compressive strength (MPa)

O T T
O 10 20 30

Rubber aggregate substitution (%96)

Figure 1.3. Effet du taux de substitution de GCR sur la résistance en compression de

mortiers de ciment renforcé par des fibres.


http://1.2.7.3/

Chapitre |
1.2.4. Les pneumatiques usageés :

Les déchets produits par la société industrielle ne cessent de croitre en quantité et en
complexité. Parmi ceux-ci, on trouve les déchets de pneus usagés qui croient avec le
développement de l'industrie automobile. Selon les rapports des associations des
fabricants des pneus, la production mondiale annuelle de pneus est de 1,4 milliard
d'unités, ce qui correspond a environ 17 million de tonnes des pneus usages chaque

année.

Malgré que les déchets pneumatiques soient classés dans les contextes normatifs
Européennes comme des déchets banals, néanmoins, ils sont volumineux,
incompatibles et non biodegradables, en raison de leur résistance aux différentes
sortes d'attaques physico- chimiques. Un pneu, est un mélange, a base de caoutchouc
synthétique et naturel, dans lequel sont ajoutés des éléments améliorant les qualités de
résistance et de sécurité (Tableau 1.1) Suivant I'état de dégradation, on peut classer

les pneus usagés en deux catégories essentielles
1.2.4.1. Les pneus usagés Réutilisables (PUR):

Il existe deux filieres pour les Pneus Usagés Réutilisables, I'une est le rechapage
(remplacement de la bande de roulement) qui concerne surtout les pneus de poids
lourds et d'engins de chantier et la seconde est la commercialisation sur le marché de
I'occasion ou a l'export, dans le cas ou les pneus n‘ont pas atteint la limite d'usure

autorisée.

1.2.4.2. Les pneus non reéutilisables (PUNR):

IIs sont les pneus qui ne peuvent plus de remplir leur fonction initiale, de plus, ce sont
des pneus qui ne se prétent pas a un rechapage. Ces pneus, sont concernes par

I'opération de valorisation dans le domaine de Génie Civil.
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Tableau 1.1. Composition chimique de pneu.

Matiere Pneu
Elastomeéres 43 247%
Noir de carbone 21 %
Acier 16227 %
Textile 0a555%
Oxyde de Zinc 1%
Soufre 1%
Additifs 6 a7.5%

La mise en décharges, des pneus usages, n'est pas securisés en cas d'incendie criminel
ou naturel (foudre). De plus, Le brllage des déchets de caoutchouc dans les décharges
publiques présente une géne environnementale et économique extrémement danger
pour la nature, il menace non seulement les ressources naturelles en eaux et en air,
mais aussi la santé publique Un exemple concret, relatant cette situation, est celui de
I'incendie d'Hager-ville (Canada) qui a fallu 17 jours pour I'éteindre et a fait des
dégats estimes a environ de 12.6 millions de Dollars, la température de combustion
n'est pas assez élevee pour qu'il y a ait incineration complete, et des composés
toxiques sont libérés dans I'air, le sol et les cours d'eau, provoquant une contamination

de ces milieux (Figure 1.4).

Par ailleurs, I'eau de pluie qui s'accumule dans la forme concave des pneus présente
un abri idéale pour les rongeurs et la reproduction de moustiques qui transmettent aux

étres humains des maladies graves comme la dengue et la fiévre jaune.

Figure 1.4. Les risques de feu dans les décharges des pneus usages .
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1.2.4.3. Valorisation des pneumatiques usagés :

La valorisation des déchets consiste en tout traitement des déchets qui permet de leur
trouver une utilisation ayant une valeur économique positive. En vue des risques, cités
ci- dessus, la valorisation des pneus usagés devient une obligation pour faire face aux
nombreuses menaces qu'ils font encourir a notre environnement. En Europe,
I'interdiction de stockage de pneus usages, dans les décharges publiques, a conduit au
développement de méthodes de valorisation de ce type de déchets. L'objectif de cette
démarche consiste a apporter une valeur ajoutée a ces derniers, par leur
transformation soit en energie soit en sous-produits pouvant étre utilisés dans d'autres

secteurs, comme illustré par la Figure 1.5.

100%

l.ndﬂll_

Amount of waste tyres

R R T Y VT Y Y 2,

Year

Figure 1.5. La progression des activités de valorisation des pneus usagés en Europe.
1.2.4.4. Durée de vie du caoutchouc :

Une dizaine d'années plus tard (1850), la technologie du caoutchouc connut une
nouvelle avancée avec l'apparition des fours a vieillissement accéléré permettant
d'étudier la détérioration du caoutchouc dans le temps. On put alors mesurer
rapidement les pertes de propriétés dans différentes conditions, en particulier lors de
I'exposition a l'oxygéne atmosphérique. L'utilisation de ces fours permit de tester
différents produits chimiques et d'ajouter des antioxydants qui augmentent la durée de
vie des produits en caoutchouc, comme les pneus pour les véhicules et les articles
souples, tels que gants, toiles et tuyaux. D'autres progres vinrent de l'utilisation du

latex non coagulé. On introduisit des méthodes permettant d'extruder le caoutchouc en

12
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fils minces pour l'utilisation textile; on peut également déposer le caoutchouc sur des

métaux et d'autres matériaux.

1.2.4.5. Chiffre :

On produit 10.9 millions de tonnes de caoutchouc par an dans le monde, soit 340 kilos
de caoutchouc par seconde (compteur); essentiellement produit par les hévéas et

consommeé par l'industrie automobile pour les pneumatiques.

Tableau 1.2. Productions, en 2010, en milliers de tonnes. Monde.

Région Productions en milliers de tonne
Asie-Océanie 7065

Union européenne 2481

Amérique du nord 2458

Reste de I’Europe 1403

Amérique latine 653

Afrique 66

En 2010, la production dans I'Union européenne est de 798 346 t d'’ABS (dont
Espagne : 97 8091, Italie: 96 931 t) et de 188 322 t de SAN (dont Italie: 16 450 t,
Royaume Uni: 762t) La production mondiale de caoutchouc naturel s'est élevée a 11,8

millions de tonnes en 2014. La part de I'Asie dans ce chiffre est supérieure a 91%.

Indonésie
25%

Vietnam 8%

Malaisie 6%

Chine 6%

Inde 5%
Cambodge 1%
Autres Asie 4%
Cote d'lvoire 4%

Autres Afrique 2%
Amérique 3%

' ' Thailande
36%

Figure 1.6. La production mondiale de caoutchouc naturel en 2017..
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1.2.4.6. Recyclage de caoutchouc :

Les difficultés liées au recyclage des caoutchoucs sont nombreuses, a la fois
économiques et techniques. La consommation apparente de produits finis vulcanisés

est répartis en deuxgrandes catégories:

Les déchets de pneumatiques (60%) et les déchets de caoutchoucs industriels (40%)
Dans une optique de valorisation, il est essentiel de considérer le gisement disponible,
c'est-a-direcelui qui peut étre récupéré et traité dans des conditions économiquement

viables.

Figure 1.7. Processus de recyclage de déchets de caoutchouc .

1.2.5. Granulats de construction :

Les pneus usages, sont réutilisés sous forme des granulats de construction,
déchiquetés ou broyés, a différentes tailles, selon le type d'application Les autres
constituants des pneus (aciers, fibres), sont séparés et peuvent étre valorises aussi a
part. Les particules de caoutchouc, présentent des caractéristiques chimiques et
physiques semblables a celles du caoutchouc vierge. La poudrette est utilisée en
combinaison avec des liants pour réaliser des murs anti-bruit, des dalles de sol pour

les aires de jeux et des pistes d'athlétisme, comme montre (la Figure 1.8).



Chapitre |

Figure 1.8. Piste d'athlétisme en granulats de pneus usagés recycles.

En vue de I'état de I'art, on constate que plusieurs actions de valorisation des déchets,
de pneus usageés, ont été menées dans le monde, particulierement dans le domaine des
matériaux de construction. Ce secteur, grand consommateur de granulats, peut en effet
résorber une quantité importante de ces déchets et pallier ainsi les contraintes
économiques et environnementales particulierement dans les régions qui ont souffrit
du probléme d'épuisement des granulats naturels. A cet effet, nombreux travaux ont
été réalisées sur I'emploi des particules de caoutchouc, en substitution aux granulats
siliceux-calcaires, dans les matériaux cimentaires, ont montré I'intérét de I'association

du ciment/caoutchouc dans I'élaboration des bétons de caoutchouc.

En Algérie, il y a quelques études réalisées sur la thématique de valorisation des
granulats de caoutchouc recyclés dans les matériaux cimentaires. Ces travaux ont bien
montré les effets bénéfiques des granulats de caoutchouc recyclés sur quelques

propriétés des matériaux cimentaires.

1.2.6. Pneus Entier :Dans le cadre de la valorisation des pneus usagés, les travaux
réalisés par (Nguyen & al Décembre 1993), a consisté en la mise au point d'une
technique tres efficace et économique, permettant d'améliorer de facon durable les
propriétés mécaniques du sol "pneu-sol”. Celle-ci consiste a combiner des pneus
entiers ou déchiquetées avec de sol afin de construire des ouvrages ayant le role de
réducteurs de poussées, de murs antichute de pierres et de bassins de rétentions d'eau
pluviale. Ainsi, on compte plus de 2000 ouvrages, a travers le monde entier, construits
dans cette optique, notamment en Algérie, au Canada, aux Etats-Unis et en France
(Figure 1.9).
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Figure 1.9. La technique de pneu sol : le channes-Mandelieu en 1988

De plus, dans le domaine des travaux publics (TP), les pneus entiers sont des
matériaux ideals pour réaliser des passages souterrains, Ports et marinas, Récifs

artificiels, Routes provisoires, Conduits et drainage poreux et remblais de routes.

1.2.7. La valorisation des déchets de caoutchouc en Algérie :

Aujourd'hui, les nombreuses possibilités de transformation ou d'élimination offertes
par le pneu usagé non réutilisable en font un matériau a fort potentiel. Les chercheurs
et les industriels découvrent ses nombreuses qualités: la résistance de sa structure
lorsqu'il est conservé en entier, sa souplesse lorsqu'il est transformé en granulat, ou

son pouvoir calorifique lorsqu'il est utilisé comme combustible.

Le probléme des pneus usagés est non seulement Mondial mais aussi Maghrébin et
Africain; des millions de tonnes sont jetés chaque année dans le monde (déchet

encombrant et abondant).

Dans le bassin méditerranéen, I'Algérie comme certains d'autres pays a compris que la
technologie est la clé de I'évolution, sur des méthodes et des techniques nouvelles,
tout en pensant a la protection et la conservation de I'environnement dans le cadre du
développement durable. Les photos des (Figures 1.10 a 1.15) montrent des
applications pratiques avec des pneus de caoutchouc pour la stabilité des talus a I'aide

de la technique pneu-sol. [01]
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Figure 1.10. Pose des nappes de pneus Figure 1.11. Ouvrage végetalisé projet de

Projet pilote-Route de bousmail. bousmail.

Figure 1.13. Superposition et attache des penus/ Figure 1.14.bétonage de la liére file

de pneus.
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1.3 Déchets de brique :
1.3.1. Définition de la brique :

La brique de terre argileuse crue et séchée au soleil ou cuite au four, utilisé comme un
matériau de construction. Elle est un parallélépipede rectangle. L'argile est souvent

mélée de sable.
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Figure 1.15. Diché de brique en oued souf- algérie.

1.3.2. Technique de la production de la brique :

La production de la brique, est un travail complexe qui permet une production en
grande quantité a des colts raisonnables, demande une parfaite organisation; c'est la
raison qui, sans doute, explique qu'il a fallu attendre la naissance, au troisieme
millénaire avant J-C. Pour une société organisée, on envisage de cuire des briques,
alors que la céramique existait depuis [I'époque néolithique. (Manuel de
sensibilisation, 2006). Il y a cing étapes se succedent dans la fabrication de la brique:
L'extraction de la terre, jusqu'a la fin du XIXe siecle ou furent inventées les premieres
excavatrices motorisées, se faisait a la pelle.

La préparation de la pate : mélange d'une ou plusieurs terres argileuses, ou de limon,
avec de I'eau et des éléments dits "dégraissants”, comme le sable.

Le fagconnage de I'antiquité, on voit apparaitre le moule, cadre de bois avec ou sans

fond, aux dimensions de la brique a produire.
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Le séchage est, en effet, indispensable de faire sécher doucement la brique de terre
crue, avant de la cuire. Ce séchage se fait actuellement en séchoir artificiel, mais
autrefois, la brique était mise a sécher sous de vastes hangars a l'air libre.

La cuisson est I'opération la plus délicate, la brique est mise a cuire dans un four.

1.3.3. Les caractéristiques physico-chimiques de la brique :

Selon (Manuel de sensibilisation, 2006), les types d'argiles sont dans les briques
cuites. Ils sont : les illitiques (couleur marron gris a rouge) les kaolinique et les
bravaistiques (couleur orange a rose). Les éléments métalliques sont aussi trouvés
dans la pate argileuse. Ces éléments dits «< réfractaires » le degré de fusion est trés
supérieur a celui de la température (800 a 1000™) des fours a brique: la silice (SIO) et
de l'aluminium (AL,Os). Les déterminants de la couleur basique de la brique (les
colorants) ce sont :

1- L'oxyde de fer.

2- L'oxyde de titane.

3- L'oxyde de manganese.

Les fondants aussi ce sont a deux types:

Les oxydes alcalins (oxyde de sodium et potassium)

Les oxydes alcalino-terreux (chaux etmagnésie) [02]

la composition minéralogique de déchet de brique rouge a été déterminée par
fluorescence X. le tableau 1.1 présente les résultats obtenus qui mettent en évidence
des pourcentages éleveés en cilice et en alumine. [03]

Tableau 1.3: Composition minéralogique de déchets de briques.

= ) CaO | SiO2 | A1203 | Fe203 | MgO | SO3 | K20 | Na20 | MnO P.F
Eléments
6.06 | 66.52 | 14.20 545 235 (073 | 209 | 0.73 / 1.00
Pourcentages
%

1.4. Sable de dunes :
1.4.1. Définition d'un sable de dunes:

Les sables, que I'on trouve dans les dunes mouvantes, sont composes de particules

siliceuses pratiquement de méme taille et de petites dimensions. Ces sables sont
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accumulés sous forme de dunes mouvantes de hauteur trés variable. D'aprés Fookes et
Higginbotham (1968) [04]

le Sahara est constitué d'environ 40 % de montagnes désertiques, 15% de plaines
désertiques et 30% de dunes de sable, le reste étant constitué de sebkhas, de chotts,
etc. Le Sahara, quant a lui, couvre environ le tiers du continent africain. Ces chiffres
montrent bien l'intérét que I'on doit apporter a la construction routiére dans le Sahara,
qui reste fort demuni en infrastructures, et aussi I'importance que I'on doit accorder au
sable dans toute investigation visant la valorisation des matériaux locaux dans ces
lieux [05]

Figure 1.16. Sable de dunes en oued souf- algérie.

1.4.2. Intérét de sable de dune:
L'intérét d'utilisation de tels agrégats se situe a deux niveaux: technique et

économique.

1.4.2.1. Les aspects économiques:

Les aspects ont évidents dans la mesure ou I'utilisation du sable de dune permet une
économie certaine dans le transport des matériaux, puisqu'il est partout disponible en
quantité inépuisable. Par ailleurs, son extraction n'‘engendre pratiquement pas de frais
supplémentaires et son mélange avec les autres matériaux sur chantier peut se faire
facilement [06]
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1.4.2.2. Les aspects techniques:

Le sable peut contribuer a la densification des matériaux. Ceci permet, par la méme
occasion, I'amélioration de leurs caractéristiques géotechniques en augmentant le
frottement interne et en améliorant la portance. Il peut étre utilisé pour diminuer la

plasticité des matériaux de base [06]

1.4.3. Mécanismes de formation de dune:

Les dunes se forment dans des zones ou le sable est abondant et non fixé par la
végetation (désert, plage, lit fluvial a I'étiage). Le sable est érodé et pris en charge par
le vent (deflation). Il est transporté aux ras du sol par saltation, puis s'accumule quand
la compétence du vent chute (versant sous le vent). Une dune peut se déplacer par
érosion du versant au vent et accumulation sur le versant opposer. Une dune est une
accumulation de sable formée par le vent, et I'action des vagues qui est recouverte de
vegétation. Les dunes sont des structures dynamiques qui changent de formes
constamment. Pour la formation d'une dune es il faut y avoir d'obstacles, tels que les
rochers ou les arbres, qui réduisent la vitesse du vent et permet le dép6t du sable
transporté selon les étapes suivantes :

- chute des particules de sable devant I'obstacle aprés le choc, ou on assiste en
deuxiéme étape a I'accumulation de ces particules.

courant d'air se divise en deux bras passant prochain obstacle ou Athrip sable autour
de cet obstacle. augmente la taille des bras jusqu'a ce qu'ils rencontrent deux
composantes de teinte de sable.

Et continuer a croitre dans les dunes adsorption de plus de granules de sable que la
taille jusqu'a la dune Pour arréter la scéne, puis de plus en plus et quand il décrit la

dune qu'il était arrivé au stade de la maturité, ni Peut attirer plus de grains [07]

1.4.4. Différentes formes des dunes:
1.4.4.1. Dune de barkhane:

Ces dunes sont des dunes d'accumulation, édifiées en terrain plat, mobiles, en forme
de croissant dont la convexité est tournée au vent. Elles peuvent atteindre une taille de

300 m et sassembler pour former des formes complexes.(Figure 1.17.) :
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Figl.17. Dune de barkhane [07]

1.4.4.2. La dune parabolique:
Une dune dissymétrique en forme de fer a cheval a concavité au vent souvent plus ou

moins fixée par la végétation (Figure 1.18). Sa disposition par rapport a la direction du
vent est donc inverse de celle de la barkhane. La dune parabolique est peu mobile et

généeralement ne migre guere une fois qu'elle est formée;

Figl.18. Dune parabolique[07]

1.4.4.3. Les dunes en étoile:
Immobiles se rencontrent dans les clairieres des forets de pins et seraient dues a un

déséquilibre dans le systeme des vents. (figure 1.19)
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Figl.19. Dunes en étoile[07]

1.4.4.4. Les dunes transversales:

Mobiles rectilignes, perpendiculaires la direction du vent: la dune du Pilat.

Figl.20. Dune transversale [07]

1.4.4.5. Les dunes longitudinales:

Allongées dans le sens du vent. Elles peuvent apparaitre si le vent change de direction
au cours de I'année. Plus précisément elles peuvent apparaitre si le vent possede deux
directions privilégiées. La dune est alors étirée dans le sens du vent moyen. On parle
aussi du >> Seif » dunes. Leur dynamique est bien plus complexe que pour les

barkhanes puisque leur forme évolue beaucoup au cours du temps.
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Figl.21. Dune longitudinale [07]
1.4.5. Identification des sables de dunes du Sahara:

1.4.5.1. Composition chimique:

Ce sont des sables dont la composition chimigue est tres simple: plus de 95% de silice
,de 1 a 2% de calcaire et des traces de différents oxydes. Du fait de cette constitution,
le sable a une couleur blanche légerement jaune et ocre il se desseche et perd
facilement sa cohésion en surface [04] a titre d'exemple Gueddouda [08] fait une
étude sur Comportement hydromécanique des sols compactes: Application a la
conception d'une barriére ouvragée, il a utilisé deux matériaux, le bentonite et le sable
de dune de la région de Laghouat, le tableau 1.4 illustrés les résultats de I'analyse
chimique effectuer par LNHC de Djelfa (Laboratoire National d'Habitat et de

Construction).
Tableau 1.4. Analyse chimique du sable de dune

Symboles Unité Sable de dune
Résidu insoluble Si02+Silice % 95,87
Sulfates SO, % 0,91
Chlorures Ck % 0,36
Carbonate de calcium CaCO; % 2,5
Matiéres organiques MO % | e
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1.4.5.2. Analyses minéralogiques:

L'analyse par DRX du sable dunaire révele la présence d'atomes Si et 02 ce qui
correspond a la présence de I'espece SiO2(silice). De plus le pourcentage atomique
important de Si nous indique que SiO2 est I'espéce prépondérante. Les autres valeurs
de pourcentages atomiques nous permettent d'établir que le sable dunaire contient
aussi quelques traces, en comparaison avec SiO2, d'especes calciques et magnésiques

les résultats sont présente dans le spectre. (figure 1.22) [08]
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Figure 1.22. Analyse de Drx du sable dunaire.

1.4.5.2.1. Silice <<quartz>>:

Le silice (quartz) est un composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de
formule SiO2.

Le silice pure se présente sous la forme d'un minéral dur et existe sous des formes
variees dans la nature:

principal constituant des roches sédimentaires détritiques (sables, gres), elle
représente 27% de la croGte terrestre :

fréquente dans les roches métamorphiques :

fréquente dans les roches magmatiques: quartz dans les roches magmatiques acides,
cristallisé ou amorphe dans les roches volcaniques.

Le silice se présente soit sous forme de cristaux non-moléculaires formes de motifs
tétraédriques SiO4 liés entre eux par les atomes d'oxygeéne de facon reguliere, comme

dans le quartz, soit sous forme amorphe, comme dans le verre [09]
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1.4.5.2.2. Granulométrie:

Le diametre des plus gros éléments des sables de dunes du Sahara est de I'ordre de 0,5
mm. Il est maximal aux en droits les plus proches de la roche mére et diminue de plus
en plus quand on s'en éloigne. Les particules deviennent aussi de plus en plus
arrondies. L e diametre des éléments les plus fins est de l'ordre de 0,04mm. Le
coefficient d'uniformité (Cu-D 60 /D10 ) est de l'ordre de 1,8 et le coefficient de
courbure (Ce-D 30/[D10 D 60]) est de I'ordre de 10. Il s'agit donc d'un sable tres fin
mal gradué La figure 2 montre deux courbes granulométriques de sables de dunes
prélevés dans deux zones sahariennes différentes en Tunisieet [10] et en Mauritanie
[11, 04].

Pourcentage des tamisats cumulés
100

1 1 1 1 t B )
90 L Sable de dune [W
80 Y tunisien / }/
70 U Sable de dune 77

60 1 x 8
50 mauritanien / /

5 A
20 /
1 1

0,01 0,1 1
Diameétre des grains (mm)

Figl.23. Courbes granulométriques de deux sables de dunes.

1.4.5.2.3. Propriété:

Le sable de dune ne contient pratiquement pas de traces d'argile, il a une limite de
liquidité W de l'ordre de 25 et une limite de plasticité non mesurable. La valeur de
I'équivalent de sable est supérieure a 60%. La valeur de bleu est de I'ordre de 0,1 [04]

1.4.5.2.4. Comportement mécanique:

Des essais de compactage puis de cisaillement direct ont été réalisés par Ould Sid et
al. 1995 Les principaux résultats trouvés sont que:

I'effet de la teneur en eau sur le compactage est peu significatif quand la teneur en eau
est faible (0 a 6%); la cohésion a une valeur tres faible, de I'ordre deskPa; I'angle de

frottement interne varie de 30 a 35° selon la densité du sable.
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Les valeurs de ces parametres montrent que le sable de dune peut avoir un bon
comportement mécanique méme lorsque sa compacité est faible, a condition d'étre a
I'abri du vent. Par ailleurs, l'indice portant CBR de ces sables, au poids volumique et &
la teneur en eau de I'optimum Proctor modifié, est relativement faible I 1 est de I'ordre
de 10%. C'est ce qui permet, entre autres, d'écarter toute possibilité d'utilisation de ces

sables seuls en corps de chaussée [04]

1.4.5.2.5. Microscope électronique a balayage (MEB):

Cet essai a été mené avec le microscope électronique a balayage a I LUT d'Amiens en
France. La photo présentée a grande échelle par la figure 8, montre que le sable
dunaire visualisé par microscope électronique a balayage (MEB), présente des grains

de formes arrondies avec une faible angularité [08]

Figl.24. Vue générale( a grande échelle, MER.) du sable de dune.

1.4.6. Utilisation du sable de dunes:

1.4.6.1. Diverses utilisations:

Les sables sont un élément essentiel du processus sédimentaire et représentent une
ressource trés importante du point de vue économique: remblais, granulats pour béton,
matériaux de construction, sables siliceux pour I'industrie. Ces derniers (appelés
autrefois sables industriels) constituent I'essentiel de la matiére premiére de l'industrie
du verre, des moules, des noyaux de fonderie: ils entrent aussi dans la fabrication des
céramiques et des mortiers spéciaux.

Le sable est aussi le milieu naturel ou s'accumulent les minéraux lourds
alluvionnaires: ces concentrations minéralisées sableuses sont dénommeées placers (un

mot espagnol) et I'on y extrait de I'or, des diamants, de la cassitérite (minerai d'étain),
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de la magnetite (oxyde de fer), de I'ilmenite (oxyde de titane et de fer), etc. Les
placers d'ilmenite, ou «<sables noirs»>, sont importants économiquement pour la
fabrication des pigments de la peinture blanche (gisements cotiers en Australie) et
comme source du titane métal.

Les sables jouent également un grand rb6le comme réservoirs potentiels pour les
nappes d'eau (aquiferes) ou les hydrocarbures. Il importe que I'exploitation du sable,
souvent anarchique, soit réglementée pour éviter de perturber de fragiles équilibres
naturels: érosion des plages dont l'alimentation naturelle en sable a été coupée;

destruction a terre de la nappe phréatique, etc [09]

1.5.Méthode des plans d'expériences :

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 parametres (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 EL, 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
Minitab, Statistica.... 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 l'argent, tout en
parvenant a un résultat encore mieux assuré Leur application au béton s'impose
chaque fois que I'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 espere étudier I'influence (Figure 25) [12]
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Réporae ¥

Figl.25. Méthode traditionnelle d'expérimentation et courbe de réponse [12]

De maniere intuitive, le formulateur étudie de facon séparée les deux facteurs
(variables) XI et X2. 1l fixe généralement X2 a un niveau moyen et regarde I'évolution
de la réponse quand XI varie de XImini a X1maxi a l'aide des quatre essais présentés

sur la Figurel.26 1l réalise ensuite le méme type d'essais avec X2.

Un bon exemple est présenté sur la Figurel.11?2(JS&l aé s codi dile 38 gia & JSE)qui
montre l'influence du rapport G/S sur I'affaissement pour un béton courant et un béton
a haute performance. Le dosage en ciment ainsi que le rapport E/C ont été fixés et
pour une étendue granulaire d/D donnée, le rapport G/S a été varié. Dans ce cas le
formulateur obtient une réponse. Est-elle satisfaisante ? bien sur, elle apporte un
enrichissement de la connaissance et nous donne la valeur G/S optimale pour chacun
des deux bétons, en ce sens, I'expérience est bénéfique. Par ailleurs, elle peut laisser
des points d'ombre que se passe t-il si I'un des parameétres initialement fixés varie?
Retrouvera-t-on les mémes lois de variation? Dans la pratique (figurel.26), le
formulateur réalise une expérience aux noeuds d'un maillage établi de facon
empirique pour tracer ensuite des surfaces de réponse. Si le maillage est trés serré, le
nombre d'essais devient rapidement trés grand. Genéralement, un maillage serré
traduit un manque de connaissance du phénomene étudié ou une crainte envers une

réponse inattendue.
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Figl.26. maillage du domaine expérimental et surface de réponse [12]

Pour améliorer la connaissance du phénomeéne observé, le formulateur réalise un
maillage du domaine expérimental et exécute des essais & chacun des noeuds du
maillage. Dans I'exemple (Figure 1.26), il aura fallu seize essais pour tenter d'avoir
une idée sur I'évolution de la réponse observée dans le domaine. Le principe de la
méthode des plans d'expériences consiste a n'étudier sélectivement que quelques
points du domaine, situés a sa frontiére, auxpoints de variation maximale des facteurs.
Dans ce cas, quatre essais suffisent a établir un modéle avec interactions.

Faire un plan d'expériences, c'est planifier et structurer de maniére systématique et
rigoureuse I'ensemble des expériences d'un probléme multiparamétrique. L'objectif
essentiel d'un plan d'expériences est de réduire au minimum le nombre de mesures
expéerimentales 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.

Pour appliquer la méthode des plans d'expérience et, en particulier, les méthodes
s'appuyant sur les régressions linéaires multiples, il faut que les deux conditions
suivantes soient realisées

Les valeurs des facteurs (variables explicatives) sont connues sans erreur. Cette
condition semble tres restrictive [13]: en effet, peut-on prétendre, dans la préparation

d'une gachée de béton peser exactement la méme quantité de ciment lorsqu'on répete
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un essai ? Bien évidemment, la réponse est négative. Mais, pour satisfaire cette
condition N°1, on supposera que la variation du facteur autour d'un niveau fixé est
tres petite par rapport a la différence entre deux niveaux consécutifs et a. par
conséquent, une incidence négligeable sur la réponse. Par exemple, une erreur de
quelques dizaines de grammes (correspondant, généralement, a la précision des
balances) sur la pesée du ciment pour une gachée de laboratoire de quatre-vingt-dix
litres, aura une influence négligeable sur les variations des résistances a la
compression devant la variation du dosage en ciment lui-méme, dont on cherche a

analyser I'influence.

La réponse (variable a expliquer) est homoscedastique. Cela signifie que l'aléa de
mesure est constant sur I'ensemble du domaine étudié. Il est, en effet, difficile
d'accorder une bonne confiance a un modele établi sur des données dont la précision
ne serait pas homogene. Pour résoudre ce probleme, il existe (CETAMA (1986).
Sanders et Allard, (1992) cité dans la référence [13] des tests de comparaison d'écarts-
types deux a deux (test de Fisher), ainsi que des tests de fusion de plusieurs écarts-
types (test de Bartlett). Dans tous les cas, si les écarts-types ne sont pas

significativement différents, on les fusionnera.

Il existe plusieurs types de plans d'expériences: les plans de mélange, les plans
factoriels, les plans hybrides, les plans fractionnaires et les plans de Plackett et
Burman. Nous nouscontenterons dans ce qui suit, de donner quelques détails

concernant les plans factoriels et les plans de mélange.

Un plan factoriel est un plan d'expériences comprenant k facteurs, chacun de ces
facteurs possédant deux niveaux (un niveau inférieure (-1) et un niveau supérieur
(+1)), d'ou le terme 24. Pour k représentant trois facteurs, et, huit expériences sont a
réaliser afin d'établir le modele (figurel.28) avec les interactions d'ordre 2 et

I'interaction d'ordre 3. Le modele recherché pour une réponse Y sera du type:

Y = Aut A1X1 + A2X2 + A3X3 + A12X1X2+ AL13X1X3+ A23X2X3+
Al123X1X2X3
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Figl.27. Domaine expérimental d'un plan factoriel complet [14]

Point 3

Point 1

Un plan de mélange est une forme particuliere d'un plan factoriel complet. Les
propriétés d'un mélange dépendent généralement de sa composition et il est fréquent
que I'on veuille traduire les variations d'une propriété en fonction de la concentration
des divers constituants. [14] C'est le cas du triangle de Féret (Figurel.27) dont on
souhaite déterminer la compacité en tout point, caractérisée par les proportions du

mélange qu'il représente.
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Figl.28. Triangle de féret , 1892
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Les sommets du triangle représentent chacun des facteurs. Les courbes d'isocompacité
sont représentées ici et la compacité maximale est obtenue enA. Pour un plan de

mélange a trois constituants, Le modéle recherché pour une réponse Y sera du
type: Y = BX + B2 X3+ BX5+ B12XX+BX X1+ BX2X+ B2XXX
Ce modele comprenant trois facteurs avec interactions ne comporte que sept

coefficients, donc il nécessite sept points expérimentaux distincts pour étre

entierement determine (Figurel.29).

Factewr X

Facws X, (12,0,V2) o v

0.0.1) — —— mb‘
Point 5

r— (1,00

Figl.29. Points expérimentaux pour un plan de mélange a trois constituants.
Les sept points expérimentaux sont situés sur la frontiére du domaine sauf un, situé au

centre de la section du triangle équilatéral. Il sert en particulier, a valider un modele
d'ordre 2 et a déterminer, dans un modele d'ordre 3, I'interaction d'ordre 3: B1231.
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CHOIX DES FACTEURS (Nature, Niveaux) CHOIX DES REPONSES

CHOIX DU MODELE
Modele linéaire
Modele non linéaire

CHOIX DU TYPE DE PLAN

Plan factoriel complet
plan composite centré
Plan fractionnaire
Plan hybride
Plan de mélange

CHOIX DES EFFETS CHOIX DES INTERACTIONS

CREATION D'UNE MATRICE D’EXPERIENCES

Détermination des essais expérimentaux a réaliser

ANALYSE DES REPONSES

Valeur moyenne
Erreur de mesure ou écart-type expérimental

REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

EXPLICITATION DU MODELE MATHEMATIQUE

Détermination des coefficients

VALIDATION GLOBALE DU MODELE

Vérification au point central
Détermination d’un intervalle de confiance

VALIDATION DES COEFFICIENTS

Coefficient de confiance affecté aux coefficients de la régression

ANALYSE ET EXPLOITATION DU MODELE
Prévisions
Optimisation
Courbes iso-réponses

Figl.30. Organigamme géneéral de traitement des plans d'expériences [15]
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1.6. Méthode de taguchi :

La méthode Taguchi, inventée par Gen'ichi Taguchi: né le 1 janvier 1924 a
Tokamachi- mort le 2 juin 2012 a Tokyo est un ingénieur et statisticien japonais.
Depuis les années 1950, il développe une méthode en vue d'utiliser la statistique
comme outil pour améliorer la qualité des produits manufacturés.

Gen'ichi Taguchi a su démocratiser et rendre les plans d'expériences utilisables pour
des techniciens. Cette méthode se concentre avant tout a minimiser les variations
autour de la valeur de consigne. L'objectif est d'obtenir des produits, processus et
systemes aussi robustes et insensibles aux perturbations externes que possible. La
méthode Taguchi est appliquée dans le cadre de I'amélioration de la qualité [16]

1.6.1. Le plan de Taguchi (plan de Taguchi orthogonal):

Un plan de Taguchi est un plan d'expériences qui nous permet de choisir un produit
ou un procédé qui fonctionne de maniere plus cohérente dans un environnement
d'exploitation. Les plans de Taguchi partent du principe que les facteurs a l'origine de
la variabilité ne peuvent pas tous étre contr6lés. Ces facteurs incontr6lables sont
appelés facteurs de bruit. Les plans de Taguchi essaient d'identifier les facteurs

contrélables (facteurs de contrdle) qui minimisent I'effet des facteurs de bruit.

Pendant I'expérimentation, Il faut manipuler les facteurs de bruit de maniere a imposer
une variabilité, puis il faut déterminer les parameétres de facteurs de contréle optimaux
qui rendent le procédé ou le produit plus robuste ou plus résistant face a la variation
provoquée par les facteurs de bruit. Un procédé concu dans cette optique produira des
résultats plus cohérents. Un produit concu dans cette optique aura des performances

plus cohérentes, quel que soit I'environnement dans lequel il sera utilisé.

Les plans de Taguchi utilisent des repertoires orthogonaux, qui évaluent les effets des
facteurs sur la moyenne et sur la variation de la réponse. Avec un repertoire
orthogonal, le plan est équilibré de telle sorte que les niveaux de facteurs sont
également pondérés. Ainsi, chaque facteur peut étre évalué indépendamment de tous
les autres et I'effet d'un facteur n'influence pas I'estimation d'un autre facteur. Cela

peut réduire la durée et le colt de I'expérience en cas d'utilisation de plans fractionnés.
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Les plans de Taguchi orthogonaux se concentrent sur les effets principaux. Certains
des applications sont intégrées dans le logiciel Minitab pour permettre d'étudier les
interactions. Minitab calcule les tableaux de réponses et les résultats du modele
linéaire, et génere des graphiques des effets principaux et des diagrammes des

interactions [16]
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1.7. Conclusion :

L'analyse des résultats de recherche présentés dans la littérature sur la problématique

des pneus usagés et des dechets de briques non réutilisables et I'exploitation des sables

de dune,, notamment leur valorisation sous forme de granulats de construction (béton,
mortier), montre que cette pratique est possible et peut réduire le stock de déchets de
pneus usages. Malgré la faible résistance mécanique (en compression et en traction),
ce composite offre une capacité de déformation importante avant le site de fissuration.
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Chapitre 11

11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons dans la premiere partie, les caractéristiques des
differents matériaux utilisés dans la composition du mortier incorporé des granulats
de caoutchouc, de déchets de brique et de sable de dune a savoir : la masse
volumique, la granulométrie, la propreté, la composition chimique et minéralogique
ainsi que d’autres propriétés physiques. Dans la deuxiéme partie, nous allons donner
les modes opératoires des différents essais realises dans la partie expérimentale,
dans le but d’une bonne interprétation des différents résultats expérimentaux sur les
mortiers a base de granulats de caoutchouc, de déchets de brique et de sable de

dune.

11.2. Matériaux utilisés :
11.2.1. Sables :

Deux types de sables ont été utilisés dans cette étude, alluvionnaire et dunaire.

Le sable alluvionnaire provenant de la sabliére Djamaa, de la Willaya d’El Oued
(Voire Figure 11.1). Sa masse volumique apparente est : 1.88 g/cm? et sa masse
volumique absolue : 2.72 g/cm?®. Sa granulométrie varie de 0 & 5mm.

Le sable de dune utilisé est un sable provenant de la région d'El oued (Voire Figure
11.2). Sa masse volumique apparente est : 1.69 g/cm?® et sa masse volumique
absolue: 2.59 g/cm?. Sa granulométrie varie de 0 & 0.63 mm.

Les Figure 11.1; 11.2 montrent des tas des sables utilises.

Figure 11.1: Sable Alluvionnaire Djamaa (SA). Figure 11.2: sable de dune (SD).
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11.2.1.1. Caractéristiques physiques :

Les caractéristiques physiques sont comme suit :

11.2.1.1.1. Les masses volumiques :

La masse volumique apparente :
Cet essai est régi par la norme NF P18-554 [17], elle est définie comme étant la

masse de 1’unité de volume apparente du corps, c’est-a-dire celle du volume

constitué par la matiere du corps et les vides qu’elle contient.

= — 1.1
Y=y (1.1)
Ou:
v : Masse volumique apparente.

M : Masse du matériau.

V : Volume total du matériau.

La masse volumique absolue
Cet essai est régi par la norme NF P18-301 [18], elle est définie comme étant la

masse par unité de volume de la matiere qui constitue le granulat sans tenir compte

des vides pouvant exister entre les grains.

M;

Vs = (1.2)

Ou:
ys : Masse volumique absolue .
Ms : Masse du matériau.

Vs : Volume total du matériau solide.
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11.2.1.1.2. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages

pondéraux

Respectifs des différentes familles de grains constituant I’échantillon. Cet essai est
défini par la norme NF P 18 560. [19]

En utilisant un tamis séquentiel comme indiqueé sur Figurell.3 .

Figure 11.3: Tamis d'analyse granulométrique.

11.2.1.1.3. Module de finesse

Les granulats doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne
soient ni en exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins, il sera
nécessaire d’augmenter le dosage en eau du mortier tandis que si le granulat est trop
gros, la plasticité du mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le
caractere plus ou moins fin d’un granulat peut étre quantifié par le calcul du module
de finesse (MF). Celui-ci correspond a la somme de pourcentages des refus cumulés,

ramenés a 1’unité, pour les tamis de modules 0.16 ; 0.315;0.63 ; 1.25; 2.5 et 5.

Ce paramétre est en particulier utilisé pour caractériser la finesse des granulats a

mortier.

B Y. des refus (en%)sur les tamis 0.16; 0.315; 0.63; 1.25; 2.5; et 5

. — (11.3)

1.8 et 2.2 : le sable est a majorité de grains fins.

2.2 et 2.8 : on est en présence d’un sable préférentiel.
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2.8 et 3.3 : le sable est un peu grossier. Il donnera des mortiers résistants mais moins

maniables.

11.2.1.1.4. Equivalent de sable

Cet essali, référé par la norme NF P18 598 [20], est utilisé pour évaluer la propreté
des matériaux entrant dans la composition des mortiers. On lave 1’échantillon selon un
processus normalisé et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 min, on mesure les
éléments suivants (Figure 11.4).

La hauteur hl : matériaux propres + éléments fins.

La hauteur h2 : matériaux propres seulement.
On en déduit I’équivalent des matériaux qui, par convention, est :

ha

ES= (hl

) x 100 (11.4)

Selon que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a 1’aide d’un piston, on

détermine : équivalent de sable visuel ESV et équivalent de sable au piston (ESP).

Essais pour déterminer
les caractéristiques géométriques des granulats

E Solution lavante os2
=] i Aprés un repos de 10 min,
Prise d'easai 1 1209 de 0/2 x 2 ogitation pendont30s
& 10% de fines maxi prass 5 (90 eycles)
== -
g
Irrigation juiqu'au repére
« hout »
- N l
i
Aprés un repos de 20 Min, faire les lectures hl er h2 |
- '

SE(10) = (h2/h1) x 100

Q_J Moyenne des 2 cylindres |

.. I (arrondi a I'entier le plus proche) . e o5
hl: hauteur de sédiment«flocular
h2 | haureur de sédiment

Figure 11.4. Schémas de mesure d’équivalent de sable.
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Selon la norme NF P18 598 [20], les préconisations en matiere de propreté pour les

sables utilisés dans les mortiers sont indiquées sur le Tableau I1.1:

Tableau I1.1. Préconisations en matiere de propreté pour les sables utilisés dans les

mortiers.
N° | Equivalent de sable (%) | Observations

1 | ESV<65ESP <60 Sable argileux ; risque de retrait ou de gonflement de béton.
2 | 65<ESV <75 Sable légérement argileux ; de propreté admissible.

60 <ESP <70
3 | 75<ESV <85 Sable propre, convenant au béton a haute qualité.

70 <ESP <80
4 | ESV >85ESP >80 Sable tres propre ; absence de plasticité de béton.

11.2.1.1.5. Synthese des résultats :

Tableau I1.2. Regroupe I’ensemble des résultats relatifs aux essais physiques

effectués sur utilisé.

Masse Volumique Masse
Caractéristiques apparente Volumique Mf ESV
(g9/cm?) absolue (%)
(glem®)
Sable
Alluvionnaire 1.88 2.72 2.17 73
(SA)
Sable de
Dune 1.69 2.59 1.18 85
(SD)
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Sable de dune =—a=Sable alluvionnaire —#=Granulats de caoutchouc

100 LA
7
80 /
/
e\c::’ 60
g / 7
40
©
~ 7 7/
/ 7/
A 7/
20 y 4 o
4 /
0.01 0.1 1 10

Ouverture du tamis (mm)

Figure 11.5. Courbes granulométriques des sables utilisés et des granulats de
caoutchouc.

11.2.2. Ciment

Le ciment utilisé¢ dans ’ensemble des essais expérimentales est un ciment portland
composé CEM 11 / B-L 42.5N selon la norme NA 442 [21], le ciment a été fourni par
le Groupe Industriel des Ciments d’Algérie (LAFARGE), Biskra, Algérie (Figure
11.6.). '

Figure 11.6. Ciment utilisé.
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Les caractéristiques physico-chimiques du ciment inscrite sur la fiche technique sont

données dans les Tableaux 11.,3., 4.,5.,6

Tableau 11.3. Résistance a la compression (NA 234)

Age 2 jours 28 jours

Résistance a la

Compression Différant > 10 >42.5
(MPa)

Tableau 11.4. Analyses chimiques (NA 5042)

Paramétre Valeur
Pert au feu (%) 1002
Résidus insoluble (%) 1.35+0.65
Teneuren sulfates SOz (%) 25105
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1.7£05
Teneure chlorures (%) 0.02 - 0.05
Teneur équivalent en alcalins (%) 0.3-0.75

Tableau I1.5. Composition minéralogique du ciment (CLINKER).

Minéraux Pourcentage
CsS 60 +3.0
C.S 15+3.0
CsA 75+10

C4AF 11+1.0

Tableau 11.6. Caractéristiques physiques du ciment MATINE

Caractéristique Valeurs Unité
S.S. Blaine (NA 231) 3700 — 5200 Ccm? /g
Consistance normale 26520 %
Début de prise (NA 230) 150 + 30 Min
Fin de prise (NA 230) 230+ 50 Min
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Retrait a 28 jours < 1000 pum/m
Expansion <03 Mm

Masse volumique apparente 975 kg/m?®

Densité spécifique 3080 kg/m?

11.2.3. Granulats de caoutchouc (GC)

Les granulats de caoutchouc utilisés, dans notre étude, sont issus du déchiquetage
mécanique de déchets de pneus usagés (la source des GCR utilisés dans notre étude

est Les Granulats de caoutchouc proviennent d’une usine de broyage de pneus de

caoutchouc.

Apres I’élimination de leurs parties métalliques et textiles, ils sont déchiquetés et
broyés mecaniquement pour obtenir la finesse desirée Figure 11.7. La classe
granulaire des granulats de caoutchouc recyclés utilisés, dans notre composite est de 0

admm.

Les propriétés physiques de ceux-ci sont récapitulées dans le Tableau 1.7

La Figurell.7 illustre ’analyse granulométriques de ceux-Ci.

Figure I11.7. Granulats de caoutchouc (0-4mm).

Tableau I1.7. Caracteéristiques physiques du Granulats de caoutchouc (0/4mm).

Masse volumique absolue (g/cm?) 1.025
Masse volumique apparente (g/cm?®) 0.540
Granulométrie 0-4 mm
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11.2.4. Déchets de brique (< 0.63mm)

Les Déchets de brique utilisés, dans notre étude, sont issus du Fraisage manuel de
résidus de construction. Ils sont déchiquetés et broyes manuellement pour obtenir la
finesse desirée Figure 11.8. La classe granulaire des Déchets de brique recyclés

utilisés, dans notre composite est de 0 a8 0.63 mm .

Les propriétés physiques de ceux-ci sont récapitulées dans le Tableau 11.8

La Figure 11.8 illustre 1’analyse granulométriques de ceux-Ci.

Figure 11.8. Déchets de brique (< 0.63mm).

Tableau 11.8. Caracteéristiques physiques du Déchets de brique (< 0.63mm).

Masse volumique absolue (g/cm?) 2.42
Masse volumique apparente (g/cm® 1.34
Granulométrie <0.63 mm

11.2.5. Eau de gachage

L’eau de gachage des mélanges des mortiers confectionnés est issue directement du

robinet du réseau publique d’eau potable.

11.3. Formulations :
11.3.1. Formulations du mortier témoin (0%SD, 0%GC, 0%DB) :

Pour la composition du mortier témoin, nous avons utilisé un dosage en ciment et

sable qui correspond a celui d'un mortier normalisé conformément a la norme
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EN 196-1;[22] c'est a dire une part de ciment et trois part de sable. Concernant le

dosage en eau nous utiliseront le rapport E/C (0,55).

11.3.2. Formulations du mortier avec SD, GC et DB

Nous avons incorpore des sables de dune (SD) en substitution volumique du sable
alluvionnaire (SA) avec trois substitutions volumétriques 07,14, 21 % et une
formulation sans substitution (mélange témoin).

Nous avons incorporé des granulats de caoutchouc (GC 0/4 mm) issus du recyclage
de pneus usagés en substitution volumique du sable alluvionnaire (SA) avec trois
substitutions volumétriques 05, 10,15 % et une formulation sans substitution (mélange
témoin).

Nous avons incorporé des déchets de brique (< 0.63mm) issus du recyclage de murs
de brigues démolis en substitution volumique du sable alluvionnaire (SA) avec trois
substitutions volumétriques 03, 06, 09 % et une formulation sans substitution
(mélange témoin).

Aprés des recherches sur littérature, nous fixerons le dosage en ciment (C=400 kg/m?)
et le rapport E/C (0,55).
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11.3.3. Compositions des mortiers :

Les compositions étudiées sont presentées dans le Tableau 11.9 suivant :

Tableau 11.9. Composition des mortiers utilisés.

Désignation du
mélange

Ciment

(9)

Eau

(9)

Sable

Alluvionnaire

(SA) (9)

Sable
De dune

(SD) (9)

Granulats de
caoutchouc

(GC) (9)

Déchets
de brique

(bB) (9)

Formulation 00
(0%SD, 0%GC et
0%DB)

400

220

1200

00

00

00

Formulation 01
(7%SD, 5%GC et
3%DB)

400

220

1020

80.03

22.65

31.94

Formulation 02
(7%SD, 10%GC
et 6%DB )

400

220

924

80.03

45.20

64.13

Formulation 03

(7%SD, 15%GC
et 9%DB )

400

220

828

80.03

67.85

96.07

Formulation 04

(14%SD, 5%GC
et 6%DB )

400

220

900

160.06

22.65

64.13

Formulation 05

(14%SD, 10%GC
et 9%DB )

400

220

804

160.06

45.20

96.07

Formulation 06

(14%SD, 15%GC
et 3%DB )

400

220

816

160.06

67.85

31.94

Formulation 07

(21%SD, 5%GC
et 9%DB )

400

220

780

239.83

22.65

96.07

Formulation 08

(21%SD, 10%GC
et 3%DB)

400

220

792

239.83

45.20

31.94

Formulation 09

(21%SD, 15%GC
et 6%DB )

400

220

696

239.83

67.85

64.13
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11.3.4. Procédure expérimentale
11.3.4.1. Fabrication du mortier
11.3.4.1.1. Pesage des composants du mortier

Dans un premier temps nous avons pesé individuellement tous les composants du
mortier pour chaque formulation du Tableau 11.10.

_—

Granulats de Déchets de Sable
caoutchouc brique Alluvionnaire (SD)
(SA)
Figure. 11.9. Pesage des composants du mortier.

sable de dune Eau de gachage.

11.3.4.1.2. Malaxage des composants du mortier :

Pour le malaxage des constituants, Le processus de mélange a été fait a la main dans
I'ordre suivant :

Figure. 11.10. Matériaux utilisés secs.

Mettre les ingrédients secs. (Ciment, et sable Alluvionnaire, granulats de caoutchouc

et dechets de Brique et Sable de dune) dans le bol et mélanger jusqu'a ce qu'ils soient
homogeénes.
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Figure. 11.12. Ajouter de I'eau en mélangeant.

11.3.4.1.3. Coulage des éprouvettes :

Dans ce travail nous avons confectionné 14
éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm Voir

Figures 11.13.

Figure. 11.13. Moule des éprouvettes utilisés.

11.3.4.1.4. Etapes de coulage des éprouvettes :
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a).Premiére étape :Lubrifier les moules avec
de I'huile moteur brilée pour que le mortier ne
colle pas a ses parois(Voir Figure 11.14)

Figure. 11.14. Lubrifié de moule.

b).Deuxieme étape : Versez le mélange dans le moule et remplissez-le au texte

comme indiqué sur la 2 Figure 11.15

Figure. 11.15. Verser la moitié de la quantité dans le moule.

c). Troisieme étape :Ensuite, nous I'enroulons en frappant le moule 25 coups a

gauche et a droite comme indiqué sur la Figure 11.16.

Figure. 11.16. Décanter I'échantillon en secouant.
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d).Quatrieme étape :Ensuite, nous terminons de le remplir et de le secouer a

nouveau de la méme maniére, puis j'ai nivelé la surface et laissé sécher pendant 24 h.

Figure. 11.17. Remplissage du modeéle terminé.

e). Cinquieme étape : En effet pour chaque formulation, le démoulage des
éprouvettes s’est fait aprés 24h. nous retirons les échantillons, les nettoyons
(Fig.11.18) et y écrivons leur contenu (Fig.11.19). Puis on les met dans I'eau pendant

28 jours.

Figure. 11.18. Ouvrir le Figure. 11.19. Nettoyage des échantillons.
éprouvettes.

11.3.4.2. Les essais réalisés
11.3.4.2.1. Essais réalisés a I’état frais

11.3.4.2.1.1. Essai de maniabilité (cone d’Abrams)

Cet essai consiste a :

* Remplir le cone en trois couches, tassés avec une tige d’acier pointue de 16 mm de
diametre a raison de 25 coups par couche.

* Soulever le moule avec précaution et mesurer 1’affaissement en cm voir Figure

11.20
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Moule

tronconique

_ Tige de piquage
Plaque Portique de
dsappui mesure
Entonnoir [ *

Figure. 11.20. Dispositif de mesure d’affaissement au cone d’Abrams

Afin de définir la classe d’affaissement, la norme NF P18 305 [23]définit les classes
d’affaissement indiquées sur le Tableau 11.10.

Tableau 11.10. Classes de consistance du mortier.

Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cone

d’Abrams Norme NF P18 305

Consistance Affaissement au cone d’ Abrams (en cm)
Ferme 1-4
Plastique 5-9
Tres plastique 10 - 15
Fluide 16 - 21
Tres fluide >

Dans notre étude, nous avons obtenu un mortier de sable plastique dans (E/C= 0.55).

11.3.4.2.2. Essais réalisés a I’état sec :

Les essais sur le mortier a 1’état sec ont tous débuté lorsque les éprouvettes ont subi
une cure de 28 jours dans I’eau.

En effet les éprouvettes ont subi une cure de 28 jours dans ’eau pour les permettre

de bien sécher dans un milieu naturel dont le ph est sensiblement égal a 7 sans étre

influer par des facteurs externes.
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Figure. 11.21. Echantillons aprés leur sortie de I'eau.

11.3.4.2.2.1. Essais de la masse Volumique :

Apres la cure a I’eau, les éprouvettes ont été saturées d’eau. Afin de pouvoir réalisé
d’éventuelle essais il a fallu sécher les éprouvettes dans I’étuve a la température

optimum de 105 degre.

Ainsi pour déterminer la masse volumique a 1’état sec. Nous avons dans un premier

temps séché les éprouvettes dans I’étuve jusqu’a la masse constante.

Une fois la masse constante

obtenue, nous avons mesuré les
dimensions des éprouvettes pour
déterminer le volume. La masse
constante trouvée et le volume
calculé, nous avons pu déterminer la
masse  volumique de  chaque

éprouvette a 1’état sec.

Figure. 11.22. Séchage des échantillons.

11.3.4.2.2.2. Essai de traction par flexion :
Des éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm ont été utilisées pour la détermination
de la résistance a la traction. Les mesures sont faites sur une presse qui répond aux

normes en vigueur, munie d’un banc de flexion a 3 points. Cet essai permet de
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déterminer la résistance a la traction par flexion du mortier étudié. C’est 1’essai le plus
couramment utilisé. Il consiste a rompre en flexion une éprouvette.

La valeur de la résistance considérée constitue la moyenne de la contrainte
d’écrasement de trois éprouvettes.

Les résistances a la traction du mortier durci ont été évaluées a 28 jours en utilisant
une machine de résistance a la flexion permettant d’appliquer des charges jusqu’a 20
KN, pourvue d’un dispositif de flexion a 3 points (Figure 11.23). La valeur de la
résistance considérée constitue la moyenne de la contrainte d’écrasement de trois

éprouvettes.

Faces latérales
de I'éprouvette
X

be40mm
e }

e

L=160 mm

Figure. 11.23. Essai de de traction par flexion.

11.3.4.2.2.3. Essai de compression :

La résistance a la flexion d’un mortier est déterminée par chargement en trois

points jusqu’a la rupture d’éprouvettes moulées en mortier durci.

La résistance a la compression du mortier est déterminée sur les deux parties

résultant de I’essai de résistance a la flexion.

L’essai a pour but de connaitre la résistance a la compression.

L’éprouvette étudiée est soumise a une charge croissante jusqu’a la rupture.

La charge de rupture est la charge maximale enregistrée au cours de 1’essai.

La valeur de la résistance considérée constitue la moyenne de la contrainte

d’écrasement de trois éprouvettes.

Les résistances en compression ont été évaluées a 28 jours en utilisant une machine
d’essai en compression hydraulique permettant d’appliquer des charges jusqu’a 1500

KN, pourvue d’un dispositif de compression pour les moules de mortiers
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(Figure.11.24.). La valeur de la résistance considérée constitue la moyenne de la

contrainte d’écrasement de trois éprouvettes.

Face supéricure
Section de rupure
e flexion

de Iprouvete

Figure. 11.24. Essai de compression.

11.3.4.2.2.4. Essai d’auscultation dynamique :

La vitesse sonique est un paramétre qui permet d'obtenir une information
qualitative sur le matériau et sur la structure. La vitesse des ondes ultrasoniques a
travers le mortier résulte du temps mis par les ondes pour traverser la pate de ciment
durci et les granulats. Elle dépend énormément du module d’¢lasticité des granulats et
de leur quantité dans le béton et le mortier. Le principe de la méthode des ultra-sons
consiste a mesurer le temps de propagation des impulsions ultrasoniques traversant le
mortier. Les principales caractéristiques de tous les appareils disponibles sur le
marché comprennent un générateur d’impulsion et un récepteur d’impulsion, comme

la montre la (Figure 11.25).
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Figure. 11.25. Essai d’auscultation dynamique.

11.4. Analyse par microscope

Les observations au microscope ont été effectuées sur des surfaces d’échantillons

découpés des échantillons d’éprouvette (4x4x16 cm).

Figure. 11.26. Microscope optique.

Des observations au microscope montrent un défaut d’adhérence manifeste et une
auréole de transition plus étendue entre la matrice cimentaire et les granulats de
caoutchouc. La photographie de la Figure.ll.27 montre cet état qui contribue sans
doute aussi a I’augmentation de la porosité globale du composite et a la chute de la

résistance en compression.
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Figure.11.27. Défaut d’adhérence entre le caoutchouc et la matrice cimentaire vu au
microscope, pour la formulation 08 (grossissement x100).

Ces résultats sont en accords avec ceux obtenus par certains auteurs,
concernant les bétons et/ou mortiers a base de particules de caoutchouc [24]. Pour
faire face a cette mauvaise propriété des granulats de caoutchouc GC, nous avons
limité le dosage de ceux-ci de 5% a 15% pour maintenir la résistance mécanique dans

une fourchette admissible.
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11.1. Facteurs :
Les facteurs ciblés par notre recherche sont : la teneur en sable de dune, la teneur en
caoutchouc et la teneur en en déchets de brique le tout par unité de volume du

mélange a 1’état frais.

111.2. Niveaux des facteurs :
Aprés une recherche bibliographique nous avons choisi les niveaux de chaque
facteurs comme représenté dans le tableau 111.1:

Tableau I11.1 : Les facteurs et les niveaux ciblés.

Facteurs Niveaux
Teneur en sable de dune (%) 7 14 21
Teneur en caoutchouc (%) 5 10 15
Teneur en déchets de brique (%0) 3 6 9

111-3 Choix de la matrice de Taguchi pour notre étude :

Avec une matrice de trois facteurs a trois niveaux, nous aurons un nombre d’essai qui
sera égal a 9. Cependant, vu que ce nombre est acceptable pour un travail de
laboratoire, un plan matriciel complet sera appliqué pour avoir de meilleures
précisions.

La matrice des effets selon la méthode Taguchi est établie a I’aide du logiciel

MINITAB 18, selon les étapes suivantes :

1/ Minitab - Untitl
File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
= H & Basic Statistics @@ OTE o [ 7 LT ER
| Regression 4
= AMNOVA 3
L sesion Cooe ) N
Control Charts * Factorial 4
Quality Tools 4 Respense Surface »
Reliability/Survival * Mixture 4
Multivariate 4 [u gl Create Taguchi Design...
Time Seri » : = i Desi
ime Series Modify Design... Define Customn Taguchi Design...
Tables 4 . : . L
Display Design... Analyze Taguchi Design...
Nonparametrics »
Equivalence Tests » Predict Taguchi Results..,
Power and Sample Size »
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-
Taguchi Design u

Type of Design

™ 24 evel Design (2 to 31 factors)
% 3 evel Design (2 to 13 factors)
" 44 evel Design (2 to 5 factors)
" 54 evel Design (2 to & factors)
™ Mixed Level Design {2 to 26 factors)

Number of factars: - Display Available Designs...

Designs... | Factors...

Options. .. |

Help | QK I Cancel |

Available Taguchi Designs (with Mumber of Factors)

Single-level designs
2level | 3level | 4dlevel |
2-3
2-7

Liz 2-11
Li& 2-15
Li16
L25
L27 2-13
L32 2-31

« [ » |\ single-level £ Mixed 2-3 level £ Mixed 2-4 level £ Mixed 2-8 level

o |

3~ 3

™ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help |
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Assign Factors

% To columnz of the array as specified below

™ To allow estimation of selected interactions Interactions. .. |

i o N

Facto MName

Level Values

Column | Level

Help |

A |Sableded 71421
B |Caoutcho 51015
C |Déchetsd 369

1 = 3
2 = 3
3+ 3

Cancel |

W Store design in worksheet

| e | ok |

Cancel |

Donc, la matrice des effets selon la méthode Taguchi sera donc comme suit :

Tableau 111.2 : La matrice expérimentale des effets selon la méthode Taguchi.

N° de lessai Teneur en sable Teneur en Teneur_en déchets
de dune (%) caoutchouc (%) de brique (%)
01 7 5 3
02 7 10 6
03 7 15 9
04 14 5 6
05 14 10 9
06 14 15 3
07 21 5 9
08 21 10 3
09 21 15 6
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I11.4. La masse volumique a I’état durci :

Tableau 111.3 : Résultats des essais de la masse volumique a 1’état durci.

N° Désigpation La masse vo_Iumique a
du mélange I’état durci (Kg/m®)
1 | SD7 GC5 DB3 2057.45
2 | SD7 GC10 DB6 2034.16
3 | SD7 GC15DB9 2010.83
4 | SD14 GC5 DB6 2111.80
5 | SD14 GC10 DB9 2072.91
6 |SD14 GC15DB3 2000.52
7 | SD21 GC5 DB9 2040.63
8 | SD21 GC10 DB3 2075.57
9 |SD21GC15DB6 2036.40

111.4.1. Détermination du résultat optimal pour chaque facteur :

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Sable de dune (%) Caoutchouc (%) Déchets de brique (%)
66.35
66.30
(%]
0
T
~ 66.25
=
(7))
©
o 66.20
G
L}
=
66.15
66.10
7 14 21 5 10 15 3 6 9

Signal-to-noise: Larger is better

Figure 111.1. Les effets principaux pour les rapports signal sur bruit (SN ratios)
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D’apres les résultats des effets principaux pour les rapports signal sur bruit
(Signal to Noise Ratios) représentés dans la figure Ill.1, nous constatons que les
résultats optimaux pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la
masse volumique de a 1’état durci sont les suivant : la teneur en sable de dune (14%),

la teneur en caoutchouc (5%) et la teneur en déchets de brique (6%).
111.4.2. Détermination des coefficients du modele :
Les coefficients du modele sont obtenus a I’aide d’une régression multiple en

utilisant le logiciel d’analyse statistique MINITAB 18.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2012.7 57.7 34.89 0.001

Sable de dune (%) 2.59 348 0.75 0.534 16.00
Caoutchouc (%) -20.82 4.87 -4.27 0.051 16.00
Déchets de brique (%) 51.7 18.7 2.77 0.109 8457
Sable de dune (%)*Caoutchouc (%) 1.206 0.394 3.06 0.092 4457

Sable de dune (%)*Déchets de brique (%) -2.440 0.657 -3.71 0.066 44.57
Caoutchouc (%)*Déchets de brique (%) -1.100 0.920 -1.20 0.355 4457

Model Summary
S R-sq R-sq(adj)

149125 9534%  81.37%

Regression Equation

Masse volumique (Kg/m®) = 2012.7 + 2.59 SD - 20.82 GC+ 51.7 DB + 1.206 SD*GC
- 2.440 SD*DB - 1.100 GC*DB

111.4.3. Interprétation des résultats:

Le signe moins (-) indique que les facteurs influent négativement sur la masse
volumique a 1’état durci. Par contre, le signe plus (+) indique que les facteurs influent
positivement sur la masse volumique.

Par ailleurs l'augmentant de pourcentage de sable de dune SD, améne a réduire la
demande en eau ce qui se traduit par une augmentation de la masse volumique a 1’état

durci.
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En plus, un pourcentage élevé de granulats de caoutchouc GC dans les mortiers
entraine une réduction de la masse volumique a I’état durci. Cette diminution peut
s’expliquer par la faible masse volumique des granulats de caoutchouc utilisés
(Mv=1025 kg/m®) par rapport a celle du sable remplacé (Mv=2720 kg/m?).

En effet, en augmentant de pourcentage de déchets de brique DB, améne a reduire les
vides dans les mélanges des mortiers qui deviennent de plus en plus compacts ce qui
se traduit par une augmentation de la masse volumique a I’état durci.

D'apres aussi le modele de Taguchi qui illustre des interactions existent entre les
facteurs expérimentaux qui influent sur la masse volumique a 1’état durci, nous
constatons que I’interaction entre le sable de dune et les granulats de caoutchouc
(SDxGC) a un effet positif sur la masse volumique. Par contre, les interactions entre
le sable de dune et de déchets de brique (SD*DB) et entre les granulats de caoutchouc
et de déchets de brique (GC*DB) influent négativement sur la masse volumique a
1’état durci.

Les résultats obtenus montrent également un accord satisfaisant avec le modele de
Taguchi puisque les valeurs prédites sont statistiquement identiques aux valeurs

expérimentales comme la montre la figure 111.2.

—a— Expérimental
2140 —e— Modéle de Taguchi

Figure 111.2. Comparaison entre les résultats expérimentaux de la masse volumique a

1’état durci avec ceux prédits par le modéle de Taguchi.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la masse volumique a I’état durci a partir

les facteurs étudiés sont illustrées par les figures 111.3, 111.4 et 111.5.
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La masse volumique a I'état durci vs Sable de dune (%); Caoutchouc (%)

Masse
20 volumique
(Kg/m3)
< 2010
18 2010 - 2040
B 2040 - 2070
S 2070 - 2100
X 16 —
< 2100
Q . ”
C
=}
T 14
()
©
o
S 12
wv
10
5.0 7.5 10.0 12,5 15.0

Caoutchouc (%)

Figures 111.3. la masse volumique a 1’état durci en fonction de pourcentage de

sable de dune et de granulats de caoutchouc.

La masse volumique a I'état durci vs Sable de dune (%); Déchets de brique (%)

Masse
volumique
(Kg/m3)
< 2010
2010 - 2040
I 2040 - 2070
Il 2070 - 2100
[ | > 2100

-
o]
|

—_
(<))
|

Sable de dune (%)
~ >

Déchets de brique (%)

Figures I11.4. 1a masse volumique a 1’état durci en fonction de pourcentage de

sable de dune et de déchets de brique.
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La masse volumique a I'état durci vs Caoutchouc (%); Déchets de brique (%)

150
Masse

volumique

(Kg/m3)
< 2010
125 [ 2010 - 2040
I 2040 - 2070
Il 2070 - 2100
[ | > 2100

100

Caoutchouc (%)

75

50
3 4 5 6 7 8 9

Déchets de brique (%)

Figures 111.5. la masse volumique a 1’état durci en fonction de pourcentage de

granulats de caoutchouc et de déchets de brique.

Ces figures montrent clairement que la masse volumique a 1’état durci peut
atteindre 2100 kg/m? si le pourcentage de sable de dune SD varie entre 11 et 16%
avec un pourcentage de granulats de caoutchouc GC entre 5 et 7% et un pourcentage
de déchets de brique DB variant entre 5.5 et 7.8%.

I11.5. Résistance a la compression :
Tableau I11.4 : Résultats des essais de la résistance mécanique a la compression a 28

jours.
N° |  Désignation du Résistance a la compression
mélange Rc28 (MPa)
1 | SD7 GC5DB3 25.60
2 | SD7 GC10 DB6 30.40
3 | SD7 GC15 DB9 24.20
4 | SD14 GC5 DB6 30.46
5 | SD14 GC10 DB9 25.37
6 | SD14 GC15 DB3 26.10
7 | SD21 GC5 DB9 23.70
8 | SD21 GC10 DB3 22.43
9 | SD21 GC15 DB6 17.63
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111.5.1. Détermination du résultat optimal pour chaque facteur (Rc28) :

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Sable de dune (%) Caoutchouc (%) Déchets de brique (%)
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285
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Signal-to-noise: Larger is better

Figure 111.6. Les effets principaux pour les rapports signal sur bruit (SN ratios)

D’apres les résultats des effets principaux pour les rapports signal sur bruit
(Signal to Noise Ratios) représentés dans la figure 111.6, nous constatons que les
résultats optimaux pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la
résistance mécanique a la compression sont les suivant : la teneur en sable de dune

(14%), la teneur en caoutchouc (5%) et la teneur en déchets de brique (6%).
111.5.2. Détermination des coefficients du modele :

Les coefficients du modéle sont obtenus a I’aide d’une régression multiple en utilisant

le logiciel d’analyse statistique MINITAB 18.
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Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9.70 4.28 2.26 0.152

Sable de dune (%) -0.138 0.258 -0.53 0.647 16.00
Caoutchouc (%) 0.672 0.362 1.86 0.204 16.00
Déchets de brique (%) 7.35 1.39 5.30 0.034 84.57
Sable de dune (%)*Caoutchouc (%) 0.0623  0.0293 2.13 0.167 44.57

Sable de dune (%)*Déchets de brique (%) -0.2173  0.0488 -4.45 0.047 4457
Caoutchouc (%)*Déchets de brique (%) -0.3990 0.0684 -5.84 0.028 44.57

Model Summary
S R-sq R-sq(ad))

1.10746 98.02%  92.08%

Regression Equation

Rc28. (MPa) = 9.70-0.138 SD + 0.672 GC+ 7.35 DB + 0.0623 SD*GC - 0.2173 SD*DB
- 0.3990 GC*DB

111.5.3. Interprétation des résultats :

L'augmentant de sable de dune SD entraine une réduction de la résistance mécanique
a la compression a 28 jours, mais l'ajout de granulats de caoutchouc GC dans de
petites proportions entraine une augmentant de la résistance mécanique a la
compression des mortiers cimentaires.

En plus, en augmentant le pourcentage de déchets de brique DB, les vides dans les
mélanges des mortiers deviennent de plus en plus compacts, ce qui se traduit par une
augmentation de la résistance mécanique a la compression a 28 jours. D'autre part, les
interactions entre le sable de dune et de déchets de brique (SD*DB) et entre les
granulats de caoutchouc et de déchets de brique (GC*DB) influent négativement sur
la résistance mécanique a la compression.

Les résultats obtenus montrent également un accord satisfaisant avec le modéle de
Taguchi puisque les valeurs prédites sont statistiguement identiques aux valeurs

expérimentales comme la montre la figure 111.7.
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320 —m— Expérimental
9 " s 2 [®—Modelede Taguchi

Figure 111.7. Comparaison entre les résultats expérimentaux de la résistance a la

compression a 28 jours avec ceux predits par le modele de Taguchi.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la résistance mécanique a la compression
a 28 jours a partir des parametres étudiés sont illustrées par les figures 111.8, 111.9 et
111.10.

Résistance a la compression a 28 jours vs Sable de dune (%); Caoutchouc (%)

Résistance

20 ala comp.
(MPa)

< 20

18 20 - 23

23 - 26

W26 - 29

16 B 2

Sable de dune (%)
~ N

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Caoutchouc (%)

Figures I11.8. La résistance mécanique a la compression a 28 jours en fonction de
pourcentage de sable de dune et de granulats de caoutchouc.
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Résistance a la compression a 28 jours vs Sable de dune (%); Déchets de brique (%)

Résistance
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Figures 111.9. La résistance mécanique a la compression a 28 jours en fonction de

pourcentage de sable de dune et de déchets de brique.

Résistance a la compression a 28 jours vs Caoutchouc (%); Déchets de brique (%)
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Figures I11.10. La résistance mécanique a la compression a 28 jours en fonction de
pourcentage de granulats de caoutchouc et de déchets de brique.
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Ces figures montrent clairement que la résistance mécanique a la compression
a 28 jours peut dépasser 29MPa si le pourcentage de sable de dune SD varie entre 7
et 15% avec un pourcentage de granulats de caoutchouc GC entre 5 et 10.5% et un
pourcentage de déchets de brique DB variant entre 4.3 et 7.5%.

111.6. Résistance mécanique a la flexion:

Tableau I11.5 : Résultats des essais de la résistance mécanique a la traction par
flexion a 28 jours.

N° Désignation Résistance a la flexion
du mélange Rt28 (MPa)
1 | SD7 GC5 DB3 6.30
2 | SD7 GC10 DB6 5.55
3 | SD7 GC15DB9 7.00
4 | SD14 GC5 DB6 5.70
5 | SD14 GC10 DB9 5.90
6 | SD14 GC15 DB3 5.17
7 | SD21 GC5 DB9 8.17
8 | SD21 GC10DB3 6.46
9 | SD21 GC15DB6 5.60
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111.6.1. Détermination du résultat optimal pour chaque facteur (Rt28) :

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Figure 111.11. Les effets principaux pour les rapports signal sur bruit (SN ratios)

D’apres les résultats des effets principaux pour les rapports signal sur bruit
(Signal to Noise Ratios) representés dans la figure 111.11, nous constatons que les
résultats optimaux pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la
résistance mécanique a la traction par flexion a 28 jours sont les suivant: la teneur en

sable de dune (21%), la teneur en caoutchouc (5%) et la teneur en déchets de brique

(9%).
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111.6.2. Détermination des coefficients du modeéle :
Les coefficients du modéle sont obtenus a I’aide d’une régression multiple en utilisant
le logiciel d’analyse statistique MINITAB 18.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 8.14 134 6.10 0.026

Sable de dune (%) 0.2886  0.0805 3.58 0.070 16.00
Caoutchouc (%) 0.158 0.113 140 0.296 16.00
Déchets de brique (%) -1.846 0.432 -4.27 0.051 84.57
Sable de dune (%)*Caoutchouc (%) -0.04914 0.00913 -5.38 0.033 4457
Sable de dune (%)*Déchets de brique (%) 0.0562 0.0152 3.69 0.066 44.57
Caoutchouc (%)*Déchets de brique (%) 0.0947 0.0213 444 0.047 4457

Model Summary
S R-sqg R-sq(ad))

0.345076 96.49%  85.95%

Regression Equation

Rt28 (MPa) = 8.14+0.2886 SD +0.158 GC - 1.846 DB - 0.04914 SD *GC
+0.0562 SD*DB + 0.0947 GC*DB

111.6.3. Interprétation des résultats :

Le signe plus (+) indique que les facteurs influent positivement sur la résistance

mécanique a la traction par flexion a 28 jours.

Il est clair que I’augmentation de pourcentage de sable de dune SD et de granulats de

caoutchouc GC se traduit par une augmentation de la résistance mécanique a la

traction par flexion a 28 jours. Par contre, I’augmentation de pourcentage de déchets

de brique se traduit par une réduction de la résistance a la flexion.

En plus, les interactions entre le sable de dune et de déchets de brique (SD*DB) et

entre les granulats de caoutchouc et de déchets de brique (GC*DB) influent

positivement sur la résistance mecanique a la flexion a 28 jours.

Les résultats obtenus montrent également un accord satisfaisant avec le modéle de

Taguchi puisque les valeurs prédites sont statistiguement identiques aux valeurs

expérimentales comme la montre la figure 111.12.
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—u— Expérimental
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Figure 111.12. Comparaison entre les résultats expérimentaux de la résistance a la
flexion a 28 jours avec ceux prédits par le modéle de Taguchi.
Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la résistance mécanique a la traction a 28
jours a partir des parameétres étudiés sont illustrées par les figures I11.13, 111.14 et
111.15.

Résistance a la flexion a 28 jours vs Sable de dune (%); Caoutchouc (%)

Résistance
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Figures 111.13. La résistance a la flexion a 28 jours en fonction de pourcentage de

sable de dune et de granulats de caoutchouc.
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Résistance a la flexion a 28 jours vs Sable de dune (%); Déchets de brique (% )
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Figures I11.14. La résistance a la flexion a 28 jours en fonction de pourcentage de
sable de dune et de déchets de brique.

Résistance a la flexion a 28 jours vs Caoutchouc (%); Déchets de brique (%)
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Figures 111.15. La résistance a la flexion a 28 jours en fonction de pourcentage de

granulats de caoutchouc et de déchets de brique.
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Ces figures montrent clairement que la résistance mecanique a la traction a 28

jours peut dépasser 7 MPa si le pourcentage de sable de dune SD varie entre 17.5 et

21% avec un pourcentage de granulats de caoutchouc GC entre 5 et 7.5% et un

pourcentage de déchets de brique DB variant entre 7.5 et 9%.

I1L.7. Vitesse de propagation d’ultrasons :

Tableau I11.6 : Résultats des essais de la vitesse de propagation d’ultrasons.

N° Désignation Vitesse de propagation d’ultrasons
du mélange (m/s)
1 | SD7 GC5DB3 3842.00
2 | SD7 GC10 DB6 3816.55
3 | SD7 GC15DB9 3538.00
4 | SD14 GC5 DB6 3985.00
5 | SD14 GC10 DB9 3809.50
6 | SD14 GC15 DB3 3708.50
7 | SD21 GC5 DB9 3912.00
8 | SD21 GC10DB3 3788.00
9 | SD21GC15DB6 3599.50

111.7.1. Détermination de la résultat optimal pour chaque facteur (Ultrasons):
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Mean of SN ratios
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Figure 111.16. Les effets principaux pour les rapports signal sur bruit (SN ratios).
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D’apres les résultats des effets principaux pour les rapports signal sur bruit (Signal to
Noise Ratios) représentés dans la figure 111.16, nous constatons que les résultats
optimaux pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la vitesse de
propagation d’ultrasons, sont les suivant : la teneur en sable de dune (14%), la teneur

en caoutchouc (5%) et la teneur en déchets de brique (6%).

111.7.2. Détermination des coefficients du modele :
Les coefficients du modeéle sont obtenus a I’aide d’une régression multiple en utilisant
le logiciel d’analyse statistique MINITAB 18.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 3574.9 64.1 55.75 0.000

Sable de dune (%) -2.49 3.87 -0.64 0.586 16.00
Caoutchouc (%) -12.32 5.41 -2.28 0.151 16.00
Déchets de brique (%) 169.6 20.7 8.18 0.015 84.57
Sable de dune (%)*Caoutchouc (%) 2.213 0.438 5.05 0.037 4457
Sable de dune (%)*Déchets de brique (%) -4.593 0.731 -6.28 0.024 4457
Caoutchouc (%)*Déchets de brique (%) -9.68 1.02 -9.46 0.011 4457

Model Summary
S R-sq R-sq(ad))

16.5754 99.66% 98.64%

Regression Equation

Vitesse de propagation (m/s) = 3574.9-2.49SD -12.32 GC + 169.6 DB + 2.213 SD*GC
- 4,593 SD*DB - 9.68 GC*DB

111.7.3. Interprétation des résultats :

La remarque notée par les résultats de comparaison entre les coefficients du modeéle
qui sont representées au-dessus montre que le coefficient de dechets de brique DB est
trés €levé, ce qui montre ’influence trés significative du pourcentage de déchets de
brique DB sur les résultats de la vitesse de propagation d’ultrasons.

Les résultats obtenus montrent également un accord satisfaisant avec le modéle de
Taguchi puisque les valeurs prédites sont statistiquement identiques aux valeurs

expérimentales comme la montre la figure 111.17.
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Figure 111.17. Comparaison entre les résultats expérimentaux de la vitesse de

propagation d’ultrasons a 28 jours avec ceux prédits par le modéle de Taguchi.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la vitesse de propagation
d’ultrasons a 28 jours a partir les facteurs étudiés sont illustrées par les figures I11.18,

111.19 et 111.20.
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Figures 111.18. La vitesse de propagation d’ultrasons en fonction de pourcentage de

sable de dune et de granulats de caoutchouc.
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La vitesse de propagation vs Sable de dune (%); Déchets de brique (%)
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Figures 111.19. La vitesse de propagation d’ultrasons en fonction de pourcentage de
sable de dune et de déchets de brique.

La vitesse de propagation vs Caoutchouc (%); Déchets de brique (%)
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Figures 111.20: La vitesse de propagation d’ultrasons en fonction de pourcentage de
granulats de caoutchouc et de déchets de brique.
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Ces figures montrent clairement que La vitesse de propagation d’ultrasons
peut dépasser 3900 m/s si le pourcentage de sable de dune SD varie entre 8.5 et 17%
avec un pourcentage de granulats de caoutchouc GC entre 5 et 7% et un pourcentage
de déchets de brique DB variant entre 4.25 et 8.25%.
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Conclusion Générale

Le travail expérimental et numérique présenté s’inscrit dans le cadre de
I’application des statistiques dans le domaine des matériaux en génie civil. Plus
particuliérement, 1’objet du travail est d’appliquer les plans d’expériences de Taguchi
pour voir les différentes relations entre les facteurs ciblés par notre recherche
(pourcentage de sable de dune SD, pourcentage de granulats de caoutchouc GC et
pourcentage de déchets de brique DB) sur les niveaux de chaque facteurs.

La méthode de Taguchi utilise un design robuste qui permettra d’obtenir les facteurs
les plus signifiants a la maitrise de la régularité de la qualité du mortier dans un temps

d’expérimentation court et avec un nombre réduit d’expériences.

Des modeles mathématiques prédictifs sont développés selon les essais réalisés nous
ont permis de comprendre I'effet des facteurs utilisés dans notre travail sur la masse
volumique a I’état durci, la résistance a la compression, la résistance a la flexion et la
vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours. Afin de déterminer les résultats
optimaux pour chaque facteur pour donner les meilleurs résultats pour chaque
réponse.

Avec les modéles mathématiques sont les suivants:

Masse volumique (Kg/m?®) 2012.7 + 2.59 SD - 20.82 GC+ 51.7 DB + 1.206 SD*GC

- 2.440 SD*DB - 1.100 GC*DB

Rc28 (MPa) = 9.70-0.138 SD + 0.672 GC+ 7.35 DB + 0.0623 SD*GC
-0.2173 SD*DB - 0.3990 GC*DB
Rt28 (MPa) =  8.14 +0.2886 SD + 0.158 GC - 1.846 DB - 0.04914 SD *GC

+0.0562 SD*DB + 0.0947 GC*DB

3574.9-2.49SD -12.32 GC + 169.6 DB + 2.213 SD*GC
-4.593 SD*DB - 9.68 GC*DB

Vitesse de propagation (m/s)
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Et les résultats optimaux sont les suivants:

La masse volumique a I’état durci: sable de dune (14%), granulats de
caoutchouc (5%) et déchets de brique (6%).

La résistance a la compression a 28 jours: sable de dune (14%), granulats de
caoutchouc (5%) et déchets de brique (6%).

La résistance a la flexion a 28 jours: sable de dune (21%), granulats de
caoutchouc (5%) et déchets de brique (9%).

La vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours: sable de dune (14%),
granulats de caoutchouc (5%) et déchets de brique (6%).

Ensuite, Les résultats des analyses statistiques sur les corrélations entre les différentes

facteurs et niveaux utilisés dans notre travail pour chaque réponse nous ont permis de

déduire les conclusions suivantes :

la masse volumique a 1’état durci peut atteindre 2100 kg/m3 si le pourcentage
de sable de dune SD varie entre 11 et 16% avec un pourcentage de granulats
de caoutchouc GC entre 5 et 7% et un pourcentage de déchets de briqgue DB
variant entre 5.5 et 7.8%. En plus, nous constatons aussi que 1’interaction entre
le sable de dune et les granulats de caoutchouc (SD*GC) a un effet positive
sur la masse volumique. Par contre, les interactions entre le sable de dune et de
déchets de brique (SD*DB) et entre les granulats de caoutchouc et de déchets
de brique (GC*DB) influent négativement sur la masse volumique a 1’état
durci.

la résistance a la compression a 28 jours peut dépasser 29MPa si le
pourcentage de sable de dune SD varie entre 7 et 15% avec un pourcentage de
granulats de caoutchouc GC entre 5 et 10.5% et un pourcentage de déchets de
brique DB variant entre 4.3 et 7.5%. En plus, nous constatons aussi que les
interactions entre le sable de dune et de déchets de brique (SD*DB) et entre
les granulats de caoutchouc et de déchets de briqgue (GC*DB) influent
négativement sur la résistance mécanique a la compression.

que la résistance a la flexion a 28 jours peut dépasser 7 MPa si le pourcentage
de sable de dune SD varie entre 17.5 et 21% avec un pourcentage de granulats
de caoutchouc GC entre 5 et 7.5% et un pourcentage de déchets de brique DB

variant entre 7.5 et 9%. En plus, nous constatons aussi que les interactions

85



entre le sable de dune et de déchets de brique (SD*DB) et entre les granulats
de caoutchouc et de déchets de brique (GC*DB) influent positivement sur la
résistance mécanique a la flexion a 28 jours.

La vitesse de propagation d’ultrasons peut dépasser 3900 m/s si le
pourcentage de sable de dune SD varie entre 8.5 et 17% avec un pourcentage
de granulats de caoutchouc GC entre 5 et 7% et un pourcentage de déchets de
brique DB variant entre 4.25 et 8.25%. En plus, nous constatons aussi que le
coefficient de déchets de brigue DB est tres élevé dans le modele
mathématique, ce qui montre 1’influence trés significative du pourcentage de

déchets de brique sur les résultats de la vitesse de propagation.
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