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ABSTRACT

Abstract

Our work aims to use the Taguchi method to determine a set of predictive models based on
the proportions of the constituents of the formulated mortars. Our study takes place in two
essential phases. In the first phase, we consist of determining the main physical and mecha-
nical characteristics of the materials used, choosing the appropriate formulation method,
and producing the different mortars as part of our study, while in the second phase, the
objective is to establish mathematical models capable of predicting the workability of the
mortar as well as its resistance to 28 days. This phase highlights the correlations between
the different constituents using the MINITAB 18 software.

The results obtained showed that the water/cement (W/C) ratios as well as the incorpora-
tion rates of dune sand and ceramic powder are the main factors influencing the mechanical
behavior of the study mortars.

Keywords : Dune sand, Ceramic powder, Mortar, Mechanical strength, Taguchi method.



RESUME

Resume

Notre travail vise a utiliser la méthode de Taguchi pour déterminer un ensemble de modeles
prédictifs basés sur les proportions des constituants des mortiers formulés. Notre étude
se déroule en deux phases essentielles. En premiere phase, on consiste a déterminer les
principales caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux utilisés, a choisir la
méthode de formulation appropriée, et a réaliser les différentes mortiers dans le cadre de
notre étude, alors qu’en deuxieme phase, ’objectif est d’établir des modeles mathématiques
capables de prédire la maniabilité du mortier ainsi que sa résistance a 28 jours. Cette
phase met en évidence les corrélations entre les différents constituants a ’aide du logiciel
MINITAB 18.

Les résultats obtenus ont montré que les rapports eau/ciment (E/C) ainsi que les taux
d’incorporation de sable de dune et de poudre de céramique sont les principaux facteurs
influencant le comportement mécanique des mortiers d’étude.

Mots clés : Sable de dune, Poudre de céramique, Mortier, Résistance mécanique, Méthode

de Taguchi.
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INTRODUCTION GENERAL

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 ou mortier. A
cela, s’ajoute le facteur de 1’éloignement des régions sahariennes des endroits d’approvi-
sionnement en matiere de granulats, qui rend encore plus onéreux la valeur des granulats.
De ces faits, la valorisation des toutes les matériaux locaux, comme le sable de dunes,
et de réutilisation des déchets dans le domaine de la construction, tels que la poudre de
céramique usée présenter un avantage économique sur.

Le but de ce travail est d’appliquer les plans d’expériences qui est représenté par la méthode
de Taguchi pour trouver les résultats optimaux ces qui améliore les performances physiques
et mécaniques de ces matériaux dans les composites cimentaires. Pour cela nous allons va-
rier des proportions de sable de dune en mélange avec du sable alluvionnaire (15%, 20%
et 35%), nous allons également varier des proportions de poudre de céramique en mélange
avec du sable alluvionnaire (3%, 6.5% et 10%) et varier le rapport eau/ciment (E/C) (0.55,
0.60 et 0.65).

Nous présentons tout d’abord dans le premier chapitre, une synthese bibliographie re-
groupant d’une part des généralités sur les mortiers classiques puis, d’autre part, nous
parlerons sur les sables de dunes, les déchets de céramique avec une breve sur l'utilisation
de la méthode de conception expérimentale.

Dans le deuxieme chapitre nous exposerons les composants de notre mortier avec leurs
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caractéristiques : Sables, ciment, eau et poudre de céramique ainsi que les procédures
expérimentales adoptées. Le troisieme chapitre sera consacré au analyse statistique des
tests réalisés sur cet mortier en utilisant la méthode de Taguchi assistée par le logiciel
Minitabl8.

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

obtenus.



CHAPITRE 1

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Ce chapitre est une synthese bibliographique des recherches menées sur comportement du
mortier. Il sera divisé en trois parties. La premiere portera sur les décrire le probleme des
déchets de céramiques usagées et les valoriser en Le domaine des matériaux de construction
est la matrice de ciment. Alors que la deuxieéme partie.

Parlant des composants du mortier, la troisieme partie est consacrée a l'effet mortier.
Céramique recyclée sur les propriétés fraiches et dures des matériaux cimental. Enfin, nous
concluons avec les résultats de I’étude d’impact poudre de céramique et sable de dune sur

le comportement du mortier.

1.2 Les mortiers

1.2.1 Généralités sur les mortiers

Le mortier est un matériau utilisé dans la construction pour lier des pierres, des tuiles ou
des blocs entre eux. Le mortier est généralement fabriqué a partir d’'un mélange de sable
et de ciment ou de chaux et d’eau. Le mortier est utilisé pour stabiliser et renforcer la
structure et peut avoir divers effets sur les propriétés du batiment telles que la résistance,
la durabilité et I’aspect esthétique. Il existe différents types de mortier utilisés a différentes

fins, tels que le mortier ordinaire, le mortier imperméable, le mortier de carrelage et autres.
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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 & 15 %) s’appelle un mortier batard. Si on

ajoute du gravier a un mortier, on obtient du béton .[1]

1.2.3 Mortiers hydrauliques et ciments

Le mortier hydraulique est un type de mortier utilisé dans le batiment et la construction,
et se caractérise par sa capacité a guérir et a durcir sous I’eau. Le mortier hydraulique se
compose d’un mélange de ciment, de sable et d’eau, avec I'ajout de substances spéciales qui
aident a activer les propriétés hydrauliques. Le ciment est un matériau cunéiforme utilisé
dans la fabrication du béton et du mortier. Le ciment est produit en broyant des matieres
premieres telles que le calcaire et ’argile, puis en les chauffant uniformément pour activer
les éléments chimiques nécessaires a la formation du ciment. Le processus de fabrication du
ciment implique généralement des étapes telles que le meulage, le mélange et le chauffage,
et la composition du ciment varie en fonction de différentes applications telles que le ciment
Portland, le ciment a durcissement plus rapide, le ciment de construction marine et autres.
Le mortier hydraulique est une évolution du mortier traditionnel, car il est capable de
durcir rapidement sous 1’eau et dans des environnements humides, ce qui le rend idéal pour
une utilisation dans des projets résistants a ’eau tels que la construction de sous-murs ou
les travaux marins .

Le mortier de ciment est un type de mortier utilisé dans le batiment et la construction, et il
repose principalement sur le ciment comme matériau de base pour relier les pieux, les car-
reaux ou les blocs. Le mortier de ciment est préparé en mélangeant du ciment avec du sable
et de l'eau, et des substances supplémentaires telles que des produits chimiques peuvent
étre ajoutées pour améliorer ses propriétés mécaniques ou pour modifier ses propriétés

hydrauliques.
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1.2.4 Mortier de ciment
1.2.4.1 Définition

Le mortier de ciment est un type de mortier utilisé dans le batiment et la construction, et il
repose principalement sur le ciment comme matériau de base pour relier les pieux, les car-
reaux ou les blocs. Le mortier de ciment est préparé en mélangeant du ciment avec du sable
et de 'eau, et des substances supplémentaires telles que des produits chimiques peuvent
étre ajoutées pour améliorer ses propriétés mécaniques ou pour modifier ses propriétés

hydrauliques.

[.2.4.2 Composition du mortier de ciment

Le mortier de ciment se compose généralement de composants de base qui comprennent le
ciment, le sable et 1’eau, ainsi que de certains matériaux supplémentaires qui peuvent étre
utilisés pour modifier ses propriétés ou améliorer ses performances. Voici une illustration
pour chaque composant :

Ciment : C’est le composant principal du mortier de ciment, et divers types de ciment tels
que le ciment Portland, le ciment blanc, le ciment a durcissement rapide et autres peuvent
étre utilisés, en fonction des exigences de ’application.

Sable : Le sable est utilisé comme remplissage dans le mortier pour augmenter sa résistance
et améliorer sa souplesse. Il est préférable d’utiliser du sable propre et sans défaut pour de
meilleurs résultats.

Eau : L’eau est utilisée dans le mélange des boues pour activer le ciment et obtenir une
solidification chimique. Des quantités appropriées d’eau doivent étre utilisées pour obtenir
une composition de boue cohérente et facile a utiliser.

Matériaux supplémentaires : Certains matériaux supplémentaires peuvent étre ajoutés tels
que des plastifiants pour améliorer le processus de mélange et réduire la quantité d’eau
nécessaire, des renforts tels que des fibres pour augmenter la résistance du mortier et sa
résistance aux fissures, et des matériaux imperméables pour améliorer ses propriétés de
résistance a 'humidité. Les proportions de composants et de matériaux supplémentaires
varient en fonction des différentes applications et des exigences de ’entreprise. Il est tou-
jours conseillé de suivre les instructions du fabricant ou de I'expert dans la préparation
et 1'utilisation du mortier de ciment pour assurer des résultats optimaux et une grande
durabilité .

1.2.4.3 Le liant

Le matériau de liaison du mortier est le composant principal qui se transforme en solides
apres séchage pour lier les composants de la boue ensemble et leur donner résistance et

rigidité. Le ciment est le matériau de liaison le plus couramment utilisé dans le mortier de
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ciment, ou le ciment réagit avec ’eau pour former des matériaux hydrauliques qui rendent
le mortier solide et durable.

La résistance et les spécifications du matériau de liaison dépendent du type de ciment
utilisé et de son rapport dans la composition, en plus d’autres facteurs tels que le rapport
entre le sable et ’eau. Vous choisissez généralement les bons types de ciment en fonction
de 'utilisation de la boue et des exigences de travail.

Il existe d’autres types de matériaux de liaison qui peuvent étre utilisés dans le mortier,
tels que la chaux (chaux) et le gypse (gypse), qui sont utilisés dans certaines applications
ou a des fins spéciales. Les propriétés de ce liant different de celles du ciment et leurs effets
sur les propriétés du mortier.

Il convient de noter que la composition du mortier et du matériau de liaison est un élément
important pour déterminer les caractéristiques du batiment ou de la structure finale, de
sorte que divers facteurs tels que le type de matériau, les proportions de la composition et
les conditions ambiantes de travail doivent étre pris en compte pour garantir des résultats

optimaux. 2]

1.2.4.4 Granulats

L’agrégat est un terme qui fait référence a un groupe de matieres premieres solides uti-
lisées dans la fabrication du béton, du mortier, de I'asphalte et d’autres matériaux de
construction. Les granulats sont utilisés comme remplissage a l'intérieur des matériaux de
construction pour améliorer leur résistance et leurs propriétés mécaniques. Les granulats
peuvent étre du gravier, du gravier, du sable ou de la pierre concassée de différentes tailles,
et la qualité, la taille et les caractéristiques des agrégats dépendent de leur utilisation
prévue.

Les granulats constituent une partie essentielle des composants en béton, car ils sont

FIGURE I.1 — Granulats

mélangés avec du ciment, de 1'eau et du sable pour former un mélange connu sous le
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nom de béton prét a 'emploi. Les granulats sont également utilisés dans la formation des
couches routieres, des fondations et des batiments pour répartir la pression et renforcer les
structures.

Le type, la taille et le pourcentage de granulats dans la composition sont choisis en fonction
des exigences du projet de construction, et I'agrégat doit étre exempt d’impuretés et de
matieres organiques indésirables pour garantir des résultats exceptionnels et une grande

durabilité dans les structures et les structures.[1]

1.2.4.5 L’eau de gachage

L’eau de mélange dans le mortier de ciment est de 'eau qui est ajoutée au mélange de
ciment-sable pour former un mortier. L’eau de mélange joue un role crucial dans le proces-
sus de durcissement de la boue et ses spécifications finales. Voici quelques points importants
sur le mélange de ’eau dans le mortier de ciment :

Activation du ciment : I'eau de mélange réagit avec le ciment pour former un systeme
hydraulique qui contribue au durcissement de la boue. Cette réaction est connue sous le
nom de réaction hydraulique.

Effet sur les propriétés du mortier : La quantité d’eau ajoutée affecte grandement les
caractéristiques du lisier telles que sa résistance, sa plasticité et son élasticité. Une consom-
mation excessive d’eau peut réduire la résistance de la boue et la faire craquer.
Répartition des granulats et du sable : L’eau de mélange aide a répartir uniformément
les granulats et le sable dans le mélange, ce qui améliore la qualité du mélange final et aug-
mente sa durabilité.

Facilité de mélange et d’utilisation : L’eau contribue a rendre le mortier facile a former
et a utiliser, ce qui permet de le placer facilement aux endroits requis sans difficulté.
Controle de la quantité : Il est important de surveiller la quantité d’eau de mélange
ajoutée, car elle doit étre suffisante pour activer le ciment et former la boue de maniere
cohérente, et en méme temps, vous devez éviter d’ajouter des quantités excessives qui af-
fectent négativement la qualité de la boue.

En général, les étapes doivent suivre le processus correct d’ajout d’eau de mélange et
ajuster sa quantité strictement en fonction des exigences de la formulation et des di-
rectives spécifiques pour garantir une boue de haute qualité et d’excellentes propriétés

mécaniques.[3]

1.2.4.6 Les adjuvants ou additifs

Il existe de nombreux additifs et auxiliaires qui peuvent étre ajoutés au mortier de ciment
pour améliorer ses performances et améliorer ses propriétés. Parmi ces matériaux, on peut
citer :

Matériaux en béton polymere : Ces matériaux sont utilisés pour augmenter la durabi-
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lité du mortier et sa résistance a la corrosion et a la corrosion chimique, et ils comprennent
des polymeres tels que le polystyrene, I’époxy et le polyamide.

Plastifiants : Utilisés pour améliorer I’écoulement des boues et réduire la quantité d’eau
nécessaire, ce qui facilite le mélange et le formage et accélere le processus de solidification.
Inhibiteurs de fissures : Utilisés pour empécher la formation de fissures dans le mortier, y
compris les fibres, la fibre de verre et le plastique.

Agents de renforcement : Utilisés pour augmenter la résistance du mortier et sa résistance
a la fissuration, y compris les fibres ferreuses et les fibres métalliques

Matériaux renforcés de fibres : Utilisés pour améliorer la solidité du mortier et sa
résistance aux fissures, il comprend de la fibre de verre et des fibres naturelles telles que
les fibres de chanvre.

Agents antigel : Utilisés dans des environnements froids pour empécher 'eau de geler a
I'intérieur de la boue et améliorer le processus de durcissement.

Les utilisations et les avantages de ces adjuvants varient en fonction des différentes appli-
cations et des exigences commerciales, et des experts dans le domaine de la construction
et de l'ingénierie peuvent étre consultés pour déterminer la préférence et la combinaison

optimale pour chaque cas.[4]

1.2.4.7 Les utilisations des mortiers de ciment

Le mortier de ciment a de nombreuses utilisations dans le domaine du batiment et de la
construction, ou il est utilisé a plusieurs fins et dans plusieurs applications. Parmi les uti-
lisations les plus importantes du mortier de ciment :

Revétement des surfaces et des murs : Le mortier de ciment est utilisé pour couvrir les sur-
faces extérieures et les murs intérieurs, leur donnant un aspect esthétique et les protégeant
de la corrosion et des fuites.

Rembourrage du revétement de sol : Le mortier de ciment est utilisé comme couche de base
pour paver les sols avant de poser les sols finaux tels que le carrelage ou le marbre.
Réparer les fissures et les fissures : Le mortier de ciment est utilisé pour réparer les fis-
sures et les fissures dans les murs et les surfaces, ce qui maintient la structure ensemble et
empéche les fuites d’eau.

Fixation des carreaux et des murs : Le mortier de ciment est utilisé pour fixer les carreaux
et les murs, car il contribue a 'unification des surfaces et assure la stabilité de la structure
Construction de structures en béton : Le mortier de ciment est utilisé dans la construction
de structures en béton telles que les colonnes, les murs et les plafonds, car il leur donne la
résistance et la rigidité nécessaires.

Travaux maritimes : Le mortier de ciment est utilisé dans les travaux maritimes tels que la
construction de jetées, de passerelles et de clotures marines, car il lui confere une grande

résistance a ’eau et a la corrosion.
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Aménagement paysager : Le mortier de ciment est utilisé dans 'aménagement paysager tel
que la création de chemins, de terrasses et de petits ponts.
Ce sont quelques utilisations courantes du mortier de ciment, et il peut avoir d’autres

utilisations en fonction des besoins et des différentes exigences structurelles. [5]

I1.2.5 Les Mortier de granulats de céramique et de sable de dune
I.2.5.1 Céramique

La céramique est un terme qui fait référence aux solides inorganiques fabriqués par la
formation et la combustion de matériaux métalliques ou non métalliques tels que 'argile,
la silice et le kaolin. Les céramiques sont célebres pour un large éventail d’utilisations et

d’applications dans différents domaines, voici quelques informations générales a leur sujet :

F1GURE 1.2 — Céramique

Histoire : Histoire de la céramique : L’histoire de la céramique remonte a I’Antiquité, ou
elle était utilisée pour fabriquer des ustensiles, des outils et des décorations. Il a été témoin

d’énormes progres dans les techniques de fabrication a travers les ages.

1.2.5.2 Types de céramique

Types de céramique : Les types de céramique comprennent la porcelaine, la poterie, la
porcelaine, la vitrocéramique et la céramique industrielle. Ces especes different par leur
composition, leurs caractéristiques et leurs utilisations.

Utilisations : La céramique est utilisée dans la fabrication d’ustensiles ménagers tels que
la vaisselle, les tasses et les ustensiles de cuisine, ainsi que dans la fabrication de carreaux,
de sols, de murs, de décorations intérieures et extérieures.

Caractéristiques : Les céramiques présentent plusieurs caractéristiques, notamment la résistance

10
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a la chaleur, a la corrosion et aux influences atmosphériques, la facilité de nettoyage et d’en-
tretien, ainsi que la résistance aux taches et aux rayures.

Processus de fabrication : Les céramiques sont fabriquées en formant la matiere premiere
et en effectuant un processus de combustion dans des fours a des températures élevées, ce
qui leur permet d’acquérir une rigidité et une résistance mécanique élevées.

Décoration et arts céramiques : La céramique est utilisée dans le domaine des beaux-arts
et de la décoration pour créer des ceuvres d’art distinctives et innovantes.

En bref, la céramique est un matériau polyvalent caractérisé par ses propriétés uniques et

sa longue histoire dans le domaine de I'artisanat et des industries industrielles.

FI1GURE 1.3 — Déchets de Céramique

1.2.5.3 Sable de dune

Les sables du désert sont les sables que ’on trouve dans les zones désertiques et constituent
une partie importante de ’environnement désertique. Voici quelques informations générales

sur les sables du désert :

Composition : Les sables du désert sont généralement constitués de petites particules
formées a partir de roches en décomposition, telles que le quartz, le feldspath, le gypse et

le calcaire.

Propriétés physiques : Les sables du désert ont des propriétés physiques distinctives,
telles qu’une petite taille de particules et une grande douceur, ce qui les rend adaptés a

une utilisation dans plusieurs applications, y compris la construction et I'agriculture.

Utilisations : Les sables du désert sont utilisés dans de nombreuses industries et appli-

cations, telles que le verre et la céramique, dans I'industrie du béton et de la brique, ainsi

11
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FIGURE 1.4 — Sable de dune

que dans le développement agricole pour améliorer le sol terrestre.

Défis : Les sables du désert sont confrontés a certains défis tels que le manque d’humidité
et les changements thermiques importants dans ’environnement désertique, ce qui peut

affecter certaines utilisations potentielles pour eux.

Source : La source du sable de ville se trouve souvent dans les opérations de construction,
ol le sable est utilisé pour casser des pierres et produire des matériaux de construction tels

que le béton et le ciment.

Caractéristiques : Le sable de ville peut avoir certaines caractéristiques qui le rendent
adapté ou non a certaines utilisations. Par exemple, il peut avoir un degré élevé d’impuretés

ou d’humidité dans certains cas.

Utilisations : Le sable de ville est couramment utilisé dans le batiment et la construc-
tion, tels que la fabrication de béton et de briques, ainsi que dans de nombreuses autres

applications telles que le nivellement des sols, le remplissage de trous et le forage.

Défis : Vous pouvez rencontrer des difficultés dans 'utilisation du sable de ville en raison
de problemes de qualité tels que le confinement d’impuretés indésirables ou le non-respect

des spécifications techniques requises.

FI1GURE 1.5 — Sable de dune

12
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1.2.5.4 Les caractéristiques d’un mortier de ciment :

Le mortier de ciment est un mélange composé de ciment, de sable et d’eau, et est cou-
ramment utilisé dans la construction pour lier les carreaux, la céramique et les pierres.
Voici quelques propriétés importantes du mortier de ciment lorsqu’il est utilisé avec de la

céramique et du sable des dunes :

Résistance nécessaire : Le mortier de ciment utilisé avec la céramique et le sable des
dunes doit étre suffisamment solide pour résister aux charges et aux pressions, telles que

le poids et 1'utilisation quotidienne.

Adhérence : Le mortier de ciment doit pouvoir bien adhérer a la céramique et au sable
des dunes, en veillant a ce que la surface soit stable et ne bouge pas ou ne se fissure pas

facilement.

Résistance a la corrosion : Le mortier de ciment doit étre capable de résister a la corro-
sion et aux influences extérieures potentielles telles que 'exposition a 1’eau, afin d’assurer

la continuité de sa qualité et de son aspect.

Flexibilité : Le mortier de ciment est de préférence suffisamment flexible pour résister
aux changements thermiques naturels, au retrait et au gonflement qui peuvent se produire

dans la céramique et le sable des dunes.

Résistant aux fissures : Le mortier de ciment doit étre capable d’empécher la fissuration

de la surface et de maintenir son apparence et sa qualité a long terme.[6]

1.3 Recyclage de céramiques

Le recyclage de la céramique est un processus important pour préserver I’environnement
et utiliser les ressources de maniere durable. Voici quelques fagons populaires de recycler

la céramique :

Concassage de la céramique pour la réutilisation : Les vieilles céramiques peuvent
étre fissurées et utilisées comme matieres premieres dans diverses industries telles que la
fabrication de carreaux, ou elles sont broyées et mélangées a d’autres matériaux pour

produire de nouveaux carreaux.

Utilisation dans des projets artistiques : Les céramiques anciennes peuvent étre uti-
lisées dans de grands projets d’art manuel ou artistique, tels que la réalisation de pein-
tures ou de sculptures artistiques. Réutilisation dans la décoration : Les vieilles céramiques
peuvent étre utilisées dans des projets de décoration intérieure et extérieure, tels que la

décoration de jardins ou la fabrication de sols décoratifs.

Recyclage industriel : Dans certains cas, les vieilles céramiques peuvent étre recyclées

13
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pour fabriquer de nouveaux produits tels que des ustensiles ménagers ou des décorations.

La transformer en matériau de construction : Les vieilles céramiques peuvent étre uti-
lisées comme remplissage dans le béton ou le mortier pour réduire 'utilisation de matériaux

naturels et améliorer la durabilité.

Faites un don ou vendez-le a des projets caritatifs : Envisagez de faire don de
vieilles céramiques a des projets caritatifs ou de les vendre a des personnes intéressées a

les réutiliser.

I.4 Mortie de déchets de céramiques et sable de dune

Déchets de céramique : mortier et sable des dunes Le sable est un type de mortier
fabriqué a partir de certains matériaux, notamment des déchets céramiques recyclés et du
sable des dunes. Ce type de mortier est utilisé dans le domaine de la construction et du
génie civil dans le but de réduire les déchets et d’améliorer la durabilité environnementale.
Les déchets de céramique, le mortier et le sable des dunes contiennent des composants clés,

notamment :

Déchets céramiques : comprennent les pieces en céramique endommagées ou anciennes

qui sont collectées et recyclées pour étre utilisées dans la fabrication du béton.

Sable des dunes : Ce type de sable est utilisé comme matiere premiere dans la pro-
duction de béton et se caractérise par la douceur des grains et ’absence d’impuretés. Les
déchets de béton céramique et le sable des dunes sont fabriqués en mélangeant les compo-
sants mentionnés dans certaines proportions selon les exigences de conception, puis coulés,
formés et laissés durcir. Ce béton possede des propriétés telles qu'une résistance mécanique
appropriée, une durabilité environnementale grace a l'utilisation de matériaux recyclés et
une résistance a la corrosion et aux facteurs environnementaux. Les déchets de céramique,
le béton et le sable des dunes sont utilisés dans une variété de projets de construction et

d’ingénierie visant a atteindre la durabilité environnementale et a réduire les déchets.

I.5 Résumés des propriétés physiques et mécaniques
du mortier céramique et du sable dunaire :

Le mortier céramique et le sable des dunes sont une option importante dans le domaine de
la construction et du génie civil, voici donc un résumé des principales propriétés physiques

et mécaniques de ce type de béton :

Propriétés physiques :

14
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F1GURE 1.6 — Déchets de céramique

Densité du mortier : Elle dépend du pourcentage de composants dans le mélange et

est généralement similaire a la densité du béton conventionnel.

Absorption d’eau : La capacité du béton a absorber 'eau peut étre affectée par le

rapport des composants et le processus de mélange et de formage.

Résistance a la corrosion : L’utilisation de la céramique dans le béton est un facteur

positif de sa résistance a la corrosion en raison de la dureté des matériaux céramiques.
Propriétés mécaniques :

Résistance a la compression : Elle dépend du rapport entre le ciment, le sable et

d’autres composants, et peut atteindre des niveaux élevés de résistance.
)

Résistance a la traction : Le mortier peut résister a une résistance a la traction peut

étre moyenne a bonne et dépend de la conception et des facteurs de formage.

Flexibilité : Le mortier céramique et le sable des dunes sont généralement suffisamment
flexibles pour résister aux changements thermiques naturels, au retrait et au gonflement.
Ces propriétés peuvent varier en fonction de la composition du mélange, du procédé de
fabrication et des conditions d’exposition, et doivent étre prises en compte lors de I’applica-

tion de béton céramique et de sable dunaire dans des projets de construction et d’ingénierie.

1.6 propriétés fraiches du mortier céramique et du

sable dunaire :

Le béton armé de céramique et le sable des dunes ont plusieurs propriétés bonnes et impor-
tantes, et ce qui suit est un résumé de ces propriétés en plus des sources que vous pouvez

voir pour plus d’informations :
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Haute résistance mécanique : Le mortier céramique armé et le sable des dunes ont une

résistance mécanique élevée, ce qui les rend résistants a la rupture et a la corrosion.

Résistance a la corrosion : L’utilisation de la céramique dans le mortier améliore
sa résistance a la corrosion et aux facteurs environnementaux tels que ’érosion de l'air
et 'humidité. Durabilité environnementale : L’utilisation de déchets céramiques dans le
mortier est une option durable qui réduit la quantité de déchets et préserve les ressources

naturelles.

Flexibilité et formabilité : Le mortier céramique a une flexibilité qui contribue a

améliorer sa formabilité et sa conception.[7]

Capacité a améliorer les propriétés mécaniques : La céramique peut étre utilisée
dans le béton pour améliorer les propriétés mécaniques telles que la résistance a la pression

et a la traction.[§]

1.7 L’ouvraabilitie du mortier de ciment avec de la

céramique et du sable des dunes :

La maniabilité du mortier de ciment avec de la céramique et du sable des dunes dépend de
plusieurs facteurs tels que le rapport entre le ciment et la céramique et le sable des dunes,
la quantité d’eau utilisée et les techniques de mélange et de formage. Voici quelques aspects
qui affectent la maniabilité de ce mortier :

Le rapport entre le ciment et la céramique et le sable des dunes :

Si le pourcentage de ciment est excessivement élevé, la maniabilité peut augmenter au
détriment de la résistance, et le mortier peut étre plus facile a former et a distribuer.
D’autre part, si le pourcentage de céramique et de sable des dunes est excessivement élevé,
cela peut affecter négativement la maniabilité et rendre plus difficile le travail avec du
mortier.

Prise d’eau : L’ajout de quantités appropriées d’eau facilite la distribution du lisier et
améliore sa formabilité. Cependant, vous devez éviter d’ajouter des quantités excessives
d’eau car cela peut réduire la résistance de la boue et augmenter la période de durcisse-
ment.

Techniques de mélange et de formage : L’utilisation de techniques de mélange ap-
propriées, telles que l'utilisation d’équipements de mélange spéciaux et le controle des
proportions, peut améliorer 1'opérabilité.

Dans les processus de moulage, des outils tels que des peignes et des étalons peuvent étre

utilisés pour assurer une répartition uniforme de la boue.
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1.8 propriétés a I’état durci :

Résistance en compression :

La résistance a la compression d’un mortier renforcé de céramique dépend de plusieurs
facteurs, notamment du type et des propriétés de la céramique utilisée, du rapport de
la céramique au reste des matériaux du mortier, ainsi que du processus de mélange et
de durcissement. Généralement, ’ajout de céramique au mortier est I'une des méthodes
utilisées pour augmenter sa solidité et sa résistance a la pression.

La résistance a la compression d’un mortier renforcé de céramique est généralement testée
a l’aide d’un test de pression axiale, ou un échantillon de la boue est placé sous une pression
croissante jusqu’a ce qu’il soit cassé. La valeur résultant de cet essai exprime la résistance
du mortier et sa résistance a la charge de compression.

Pour obtenir des résultats précis en matiere de résistance a la compression, il faut tenir
compte de facteurs tels que la composition du mortier, le type de céramique utilisé, le
rapport entre la céramique et les autres matériaux et les conditions de durcissement et de

séchage. [9]

1.9 Meéthode 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 ca-
ractéristiques 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 parametres. Bien utilisés, ils permettent
de réduire fortement le nombre d’essais, de gagner du temps et de I'argent, tout en parve-
nant 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 probleme sauf celles dont on
espere étudier 'influence (figure 7) [10] de maniére intuitive, le formulateur étudie de fagon
séparée les deux facteurs (variables) XI et X2. Il fixe généralement X2 & un niveau moyen
et regarde 1’évolution de la réponse quand XI varie de XImini a X1maxi a 1’aide des quatre
essais présentés sur la figurel.26 Il réalise ensuite le méme type d’essais avec X2. Un bon
exemple est présenté sur la figurel.11 qui montre l'influence du rapport G/S sur 'affaisse-

ment pour un béton courant et un béton a haute performance. Le dosage en ciment ainsi
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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 parametres initialement
fixés varie ? Retrouvera-t-on les mémes lois de variation ? Dans la pratique (figurel.8), le
formulateur réalise une expérience aux noeuds d’un maillage établi de fagon empirique
pour tracer ensuite des surfaces de réponse. Si le maillage est tres serré, le nombre d’es-
sais devient rapidement tres grand. Généralement, un maillage serré traduit un manque de
connaissance du phénomene étudié ou une crainte envers une réponse inattendue.

Pour améliorer la connaissance du phénomene observé, le formulateur réalise un maillage

F= = - - =Y

>

e Ll ey
r,.,/ Qf//, — ‘/
— |
4o %o m
& "4

Y, NP

FIGURE 1.8 — maillage du domaine expérimental et surface de réponse

du domaine expérimental et exécute des essais a chacun des noeuds du maillage. Dans
I'exemple (figure 1.8), 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 frontiere,
auxpoints de variation maximale des facteurs. Dans ce cas, quatre essais suffisent a établir

un modele avec interactions. Faire un plan d’expériences, c’est planifier et structurer de
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maniere systématique et rigoureuse l’ensemble des expériences d'un probleme multipa-
ramétrique. L’objectif essentiel d'un plan d’expériences est de réduire au minimum le
nombre de mesures expérimentales par rapport a une approche classique, tout en assu-
rant une qualité de résultats, et en obtenant une certaine capacité prédictive grace a une
modélisation mathématique.|[11]

Pour appliquer la méthode des plans d’expérience et, en particulier, les méthodes s’ap-
puyant sur les régressions linéaires multiples, il faut que les deux conditions suivantes soient
réalisées Les valeurs des facteurs (variables explicatives) sont connues sans erreur. Cette
condition semble tres restrictive : en effet, peut-on prétendre, dans la préparation d’une
gachée de béton peser exactement la méme quantité de ciment lorsqu’on répete 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 la-
boratoire 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 l'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 de [13] des tests de comparaison d’écarts-types
deux & 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 nous-
contenterons 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.9) avec les interactions d’ordre 2 et 'inter-
action d’ordre 3. Le modele recherché pour une réponse Y sera du type :

Y = Aut A1X1 + A2X2 + A3X3 + A12X1X2+ A13X1X3+ A23X2X3+ A123X1X2X3
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 'on veuille
traduire les variations d’une propriété en fonction de la concentration des divers consti-
tuants.C’est le cas du triangle de Féret (figurel.9) dont on souhaite déterminer la compacité

en tout point, caractérisée par les proportions du mélange qu’il représente.[12]
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Chapitre I
Point 6 Point 8
Facteur X |
2 4
Point 5 POt 7. Facteur X
Point 3 /
D —> Factour X,

FIGURE 1.9 — domaine expérimental d’un plan factoriel complet

Les sept points expérimentaux sont situés sur la frontiere du domaine sauf un, situé au
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FiGURE 1.10 — points expérimentaux pour un plan de mélange a trois constituants

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, l'interaction d’ordre 3 : B1231.
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CHOIX DES FACTEURS (Nature, Niveaux) CHOIX DES REPONSES

CHOIX DU MODELE
Modele linéaire
Modeéle 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 i réaliser

ANALYSE DES REPONSES

Valeur moyenne
Erreur de mesure ou écart-type expérimental

REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

EXPLICITATION DU MODELE MATHEMATIQUE

Détermination des coellicients

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

F1GURE I.11 — Organigamme général de traitement des plans d’expériences
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1.10 Meéthode 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 & 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 ’amélioration de la qualité.

I.10.1 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 etre controlés. Ces facteurs incontrolables sont appelés facteurs de bruit.
Les plans de Taguchi essaient d’identifier les facteurs controlables (facteurs de controle)
qui minimisent '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 parametres de facteurs de controle 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 cong¢u dans cette optique aura des performances plus cohérentes,
quel que soit 'environnement dans lequel il sera utilisé.

Les plans de Taguchi utilisent des répertoires orthogonaux, qui évaluent les effets des
facteurs sur la moyenne et sur la variation de la réponse. Avec un répertoire 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 'effet d’'un facteur
n’influence pas l'estimation d’un autre facteur. Cela peut réduire la durée et le cotit de
I’expérience en cas d’utilisation de plans fractionnés.

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.
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I.11 Conclusion

Le déchet est par définition < matiere > et a ce titre il est en premier lieu sollicité pour le
traiter, il est nécessaire de trouve les moyens pour en extraire les fractions valorisables ou
pour diminuer les capacités de nuisances. Plusieurs types de déchets peuvent étre utilisés
comme granulats.

Dans ce chapitre nous avons passé en revue la problématique des déchets usagés non
réutilisables, ainsi que leurs recyclage et valorisations. Puis on a donné une généralité sur
les déchets de la céramique (définition, composition, propriétés, utilisation), et le mortier
du sable (définition, composition, utilisation, formulation), ainsi quun apercu sur effet
de valorisation et recyclage des déchets céramiques sur les performances des matériaux a

base cimentaire & 1’état frais et durci.
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CHAPITRE I1

MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

II.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents matériaux et les techniques expérimentales
utilisées dans notre étude. On présente en premiere partie les caractéristiques et les pro-
priétés des matériaux de base utilisés dans la composition des mortiers . Dans une seconde
partie, on exposera la méthode de formulation adoptée dans les différentes compositions
des mortier du sable. Ensuite, on présente les essais réalisés au cours de notre investiga-
tion sur les mortiers et les composites obtenus a 1’état frais et a I’état durci. Le béton du
sable est caractérisé a I’état frais par les essais spécifiques suivants : Essai d’étalement au
Mini-cone ; La densité a 1’état durci, la résistance a la compression et la traction; Essai

d’auscultation dynamique.

I1.2 Matériaux utilisés

I1.2.1 Sables

Deux types de sables ont été utilisés dans cette étude, dunaire et alluvionnaire. Le sable
dunaire (SD) provient de la région d’El oued (Voir figure I1.1). Le sable alluvionnaire (SA)
provient de la sabliere Djamaa (Voir figure I1.2). Les caractéristiques physiques des sables

sont groupées dans le Tableau II.1.
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Ficure II.1 — Sable Dja- Ficure I1.2 — Sable de
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Ouverture du tamis (mm)

FiGURrE I1.3 — Courbes granulométriques des sables utilisés

Caractéristiques Sable Alluvionnaire Djamaa (SA) | Sable de Dune (SD)
Masse volumique absolue (g/cm3) 2.63 2.61

Masse volumique apparente (g/cm3) | 1.69 1.57

Module de finesse 1.98 1.01

Equivalent du sable (%) 70.50 83

TABLE II.1 — Caractéristiques physiques du Sable
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I1.2.1.1 Caractéristiques physiques

Les caractéristiques physiques sont comme suivies :

1. Les masses volumiques
e La masse volumique apparente : Cet essai est régi par la norme NFP 18-554
[13], elle est définie comme étant la masse de I'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.

(IL.1)

<=

Ou :

v : Masse volumique apparente ;

M : Masse du matériau ;

V : Volume total du matériau

e La masse volumique absolue :

Cet essai est régi par la norme NFP 18-301, 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.

Vs = — (I1.2)

Ou:

~s : Masse volumique absolue;
Ms : Masse du matériau;

Vs : Volume total du matériau solide

I1.2.1.2 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentage pondérau
respectifs des différentes familles de grain constituant ’echantillon. Cet essai est défini par
la norme NF P18 560 [14].

I1.2.1.3 Module de finesse

Les sables 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 béton de sable tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du
mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le caractere plus ou moins fin

d’un sable peut étre quantifié par le calcul du module de finesse (MF).
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Y desrefus (en %)sur les tamis 0.16;0.315;0.63;1.25;25et5

M
f 100

(11.3.)

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 parametre est en particulier utilisé pour caractériser la finesse des sables a béton.

— 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 ;
— 2.8 et 3.3 : le sable est un peu grossier. Il donnera des bétons résistants mais moins

maniables

11.2.1.4 Equivalent de sable

Cet essai, référé par la norme NF P18 598 [15], est utilisé pour évaluer la propreté des
sables entrant dans la composition des mortiers. On lave ’échantillon selon un processus

normalisé et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 min, on mesure les éléments suivants
(Figure IL.3) :

— La hauteur hl : sable propre + éléments fins.
— La hauteur h2 : sable propre seulement.

On en déduit I'équivalent de sable qui, par convention, est :

ES = (E) x 100 (IL4.)

Selon que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a ’aide d’un piston, on détermine :
équivalent de sable visuel ESV et équivalent de sable au piston ESP.
Selon la norme NFP18 598, les préconisations en matiere de propreté pour les sables utilisés

dans les bétons sont indiquées sur le Tableau II.1.
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N° Equivalent de sable (%) Observations

1 ESV <65; ESP <60 Sable argileux ; risque de retrait ou de gonflement de béton.
2 | 65 < ESV <75;60 < ESP <70 Sable légerement argileux ; de propreté admissible.

3 | 75 < ESV <85;70 < ESP <80 Sable propre, convenant au béton a haute qualité.

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

TABLE II.2 — Préconisations en matiere de propreté pour les sables utilisés dans les bétons

I1.2.1.5 Compacité

La compacité (Cp) est le rapport du volume de la matiere solide au volume total. Elle est

définie par :

V:
cp=f=1—p=:—s (IL5.)

Ou : p est la porosité.

I1.2.2 Ciment

Le ciment utilisé dans I’ensemble des essais expérimentales est un ciment portland com-
posé CEM II / BL 42.5N selon la norme NA 442 [13], le ciment a été fourni par le Groupe
Industriel des Ciments d’Algérie (LAFARGE), Biskra, Algérie (Figurell.4).

FIGURE II.4 — Ciment utilisé

Les caractéristiques physico-chimiques du ciment inscrite sur la fiche technique sont données
dans les Tableaux I1.3.4.5.6.
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Age 2 jous 28 jours
Résistance a la compression (MPa) | Différant 10 42.5
TABLE II.3 — Résistance a la compression (NA 234)
Parametre Valeur
Pert au feu (%) 10.0 £ 2
Résidus insoluble (%) 1.35 £+ 0.65
Teneur en sulfates SO3 (%) 25+ 0.5
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) | 1.7 £ 0.5
Teneur en chlorures (%) 0.02 - 0.05
Teneur équivalent en alcalis (%) 0.3 -0.75
TABLE I1.4 — Analyses chimiques (NA 5042)

Minéraux | Pourcentage
C3S 60 + 3.0
€25 15 £ 3.0
C3A 75+ 1.0

C4AF 11+ 1.0

TABLE I1.5 — Composition minéralogique du ciment (CLINKER).

Caractéristique Valeurs Unité
S.S. Blaine (NA 231) 3700 — 5200 | Cm2 /g
Consistance normale 26.5 £ 2.0 %

Début de prise (NA 230) 150 + 30 Min
Fin de prise (NA 230) 230 + 50 Min
Retrait a 28 jours < 1000 m/m
Expansion 0.3 Mm

Masse volumique apparente 975 kg/m3
Densité spécifique 3080 kg/m3

TABLE I1.6 — Caractéristiques physiques du ciment MATINE

11.2.3 Poudre céramique

La poudre de céramique utilisée dans notre étude est déri

des déchets céramiques utilisés dans l'usine de céramique utilisée dans notre étude est

la poudre de céramique qui provient des déchets d’usine cassés situés dans la ville de la

vallée. Apres avoir éliminé les impuretés par lavage a l'eau e

fraisés mécaniquement pour obtenir la précision requise Figure I1.5. La classe granulaire

vée de la meule mécanique

t au tissu, ils sont broyés et

de poudre céramique recyclée utilisée dans nos véhicules est de 0 a 0,08 mm.

Les propriétés physiques de ces propriétés sont résumées dans le tableau I1.6. L’analyse

granulométrique de ces produits est présentée a la figure 11.5
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F1GURE II.5 — poudre de céramique (0-0.08mm)

Caractéristiques Valeur
Masse volumique absolue (g/cm3) 2.50
Masse volumique apparente (g/cm3) | 0.80

TABLE I1.7 — Propriétés physiques des granulats de céramique utilisés

11.2.4 Eau de Gachage

L’eau de gachage remplit deux fonctions principales, d’une part, une fonction physique qui
permet de conférer au mortier les propriétés de fluidification et d’autre part une fonction
chimique qui contribue a la réaction d’hydratation. L’eau de gachage des mélanges de

mortiers confectionnés est issue directement du robinet du réseau publique d’eau potable.

11.3 Formulations

I1.3.1 Formulations du Mortier de sable Témoin (0%PC, 0%SD)

Pour la composition du mortier de sable témoin, nous avons utilisé un dosage ciment-sable
qui correspond au dosage standard du mortier selon la norme EN 196-1 [16], soit une partie
de ciment et trois parties de sable. En ce qui concerne la dose d’eau, nous avons utilisé le
test de la table a secousses pour déterminer la quantité d’eau correspondant au mortier de

sable < plastique .

11.3.2 Formulations du Mortier de sable avec PC et SD

Nous avons combiné des poudres céramiques (GC 0/4 mm) de recyclage céramique uti-
lisées comme alternative volumétrique au sable alluvial (SA) avec deux alternatives vo-
lumétriques 08,16% et une formule sans substitut (mélange témoin). Nous avons combiné
le sable dunaire (SD) comme alternative volumétrique au sable alluvial (SA) avec deux sub-

stitutions volumétriques de 10 et 20% et une formule sans remplacement (mélange témoin).
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Nous avons fixé la dose de ciment (C = 400 kg/m3) et diversifié les proportions de E/C
(0,55-0,60-0,65)

11.3.3 Applications la méthode Taguchi

N° de l'essai | Eau/ciment (E/C) | Teneur en sable de dune (%) | Teneur en poudre de céramique (%)
01 0.55 15 3.0
02 0.55 25 6.5
03 0.60 35 10.0
04 0.60 15 6.5
05 0.60 25 10.0
06 0.60 35 3.0
07 0.65 15 10.0
08 0.65 25 3.0
09 0.65 35 6.5

TABLE I1.8 — La matrice des effets selon la méthode Taguchi

I1.3.4 Compositions des mortiers

N° | FORMILATION | Ciment (g) | Sable alluvionnaire (g) | Poudre de céramique (g) | Sable de dune (g) | Eau (L) | E/C
00 PC0O SDO 400 1200 / / 220 0.55
01 PC3 SD15 400 984 34.25 178.52 220 0.55
02 PC6.5 SD25 400 822 74.25 297.80 220 0.55
03 PC10 SD35 400 660 114 416.82 220 0.55
04 PC6.5 SD15 400 942 74.25 178.52 240 0.60
05 PC10 SD25 400 780 114 297.8 240 0.60
06 PC3 SD35 400 744 34.25 416.82 240 0.60
07 PC10 SD15 400 900 114 178.52 260 0.65
08 PC3 SD25 400 864 34.25 297.80 260 0.65
09 PC6.5 SD35 400 702 74.25 416.82 260 0.65

TABLE I1.9 — La composition du mortier de sable utilisé

II.4 Procédure Expérimentale

I1.4.1 Fabrication du mortie de sable

11.4.1.1 Pesage des composants du mortie

Dans un premier temps nous avons pesés individuellement tous les composants des bétons

de sable pour chaque formulation du tableau II-6.
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FIGURE I1.6 — Pesage des composants du Mortier

11.4.2 Malaxage des composants du mortier de sable

Pour mélanger les ingrédients, un bol mélangeur de lisier d'une capacité de 20 litres avec
la séquence suivante a été utilisé :

Tout d’abord, tous les composants durs et secs sont insérés dans le bol (ciment, sable,
poudre céramique) puis bien mélangés pour homogénéiser les composants et assurer une
bonne dispersion du courant alternatif entre les éléments conventionnels du mortier.

Le mélange contenant 80% d’eau est ensuite introduit et pétri pendant deux (2) minutes
a vitesse lente.

Dans la troisieme étape, peut-étre les 20% restants de I'eau, puis pétrissez soigneusement.

I1.4.3 Coulage des éprouvettes

Dans ce travail nous avons confectionnés 1 éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm Voir
Figure I1.7.

F1Gure I1.7 — Moule (4 x 4 x 16) cm
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I1.4.4 Etapes de coulage des éprouvettes

Le coulage des éprouvettes s’est fait en quatre (4) tapes ci-dessous :

Premiere étape :

Dans un premier temps nous avons mis en place les moules puis les avons lubrifiés avec de
I'huile & moteur 40 afin que le mortier ne se colle pas aux parois des celles-ci. (Voir figure
IL.8).

FIGURE I1.8 — Lubrification des moules

Deuxieéme étape : Dans un deuxieme temps nous avons rempli I’éprouvette a moitié puis

vibrer le tout pendant trente (30) secondes afin d’éliminer les vides. (Voir Figure I1.9)

= .

A

F1GURE I1.9 — Remplissage a moitié et vibration

Troisieme étape : Dans un troisieme temps nous avons rempli totalement I’éprouvette

puis vibrer le tout une deuxieme fois pendant trente (30) secondes. (Voir Figure I1.10)
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el
FiGURE I1.10 — Remplissage a moitié et vibration
Quatrieme étape : Dans un quatrieme temps nous avons vibré une troisieme fois I’éprouvette

et tout son contenu pendant vingt (20) secondes puis rendu uniforme sa face supérieure en

la rasant avec la truelle (Voir Figure I1.11).

.54

F1GURE II.11 — Derniere vibration et rasage

11.4.5 Démoulage et pesage des éprouvettes apres 24h

En effet pour chaque formulation, le démoulage des éprouvettes s’est fait apres 24h

I1.5 Les essais réalisés

11.5.1 Essais réalisés a I’état frais
11.5.1.1 Essai de maniabilité

Cet essai consiste a : - Remplissez le moule en deux couches, emballées avec une tige d’acier

d’un diametre de 30 mm a raison de 10 coups par couche.
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F1Gure I1.12 — Dispositif de mesure d’affaissement au table de secous

- Soulevez délicatement le moule et secouez-le 15 fois, puis mesurez 'affaissement en cen-

timetres (voir Figures 11.12.13).

Fi1GuRE I1.13 — Dispositif de mesure d’affaissement au table de secous

I1.5.1.2 Détermination de la masse volumique

Cette mesure détermine le volume de rendement a partir de la composition du lisier frais
et permet de vérifier 'exactitude de la formule théorique.

Pour effectuer cette mesure, un récipient de taille et de masse connues est utilisé. Un tel
récipient est completement rempli de mortier de sable, puis sa surface libre est nivelée. Le
Conteneur plein. Le rapport entre la masse du lisier (la masse du récipient entier moins la
masse du récipient vide) et le volume du récipient correspond a la densité du lisier frais
exprimée en kilogrammes / m3.

Les essais sur le béton de sable a I’état sec ont tous débuté lorsque les éprouvettes ont subi
une cure de 28 jours dans l'eau. En effet les éprouvettes ont subi une cure de 28 jours dans
I’eau pour les permettre de bien sécher dans un milieu naturel dont le ph est sensiblement

égal & 7 sans étre influer par des facteurs externes.
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FIGURE II.14 — Détermination de la masse volumique

I1.5.1.3 Détermination de la masse Volumique

Apres la cure a l'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 degré.

Ainsi pour déterminer la masse volumique a 1’état sec. Nous avons dans un premier temps
séché les éprouvettes dans ’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 I’état sec.

FIGURE II.15 — Mise a I’étuve des éprouvettes a une température de 105°

I1.5.2 Essais réalisés a I’état durci
I1.5.2.1 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 vigueurs, munie d'un banc de flexion a 3 points. Cet essai permet de déterminer la

résistance a la traction par flexion du mortier étudié. C’est l'essai le plus couramment
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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 béton de sable 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,
pour vue d'un dispositif de flexion a 3 points (Figure 11.16). La valeur de la résistance

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

‘ Faces labérales

. de Tiproavese
i

L1680 mm

-

FIGURE 11.16 — Essai de traction par flexion 3 points sur les éprouvettes (4x4x16) cm3

11.5.2.2 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 béton 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 ’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 150 KN, pourvue d'un
dispositif de compression pour les moules de bétons (figure I1.17 ). La valeur de la résistance

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

I1.5.2.3 [Essai d’auscultation dynamique

La vitesse sonique est un parametre qui permet d’obtenir une information qualitative sur le
matériau et sur la structure. La vitesse des ondes ultrasoniques a travers le béton résulte du
temps mis par les ondes pour traverser la pate de ciment durci et les granulats. Elle dépend
énormément du module d’élasticité des granulats et de leur quantité dans le béton et le

mortier. Le principe de la méthode des ultrasons consiste a mesurer le temps de propagation
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FIGURE I1.17 — Essai de compression sur les éprouvettes (4x4x16) cm3

des impulsions ultrasoniques traversant le béton. Les principales caractéristiques de tous les
appareils disponibles sur le marché comprennent un générateur d’impulsion et un récepteur

d’impulsion, comme le montre la Figure I1.18.

FIGURE 11.18 — Mesure de la vitesse de propagation de sons sur des éprouvettes (4x4x16)
cm3

38



Chapitre 11 Matériaux et Procédures Expérimentales

I1.6 Conclusion

Le recyclage et la valorisation des déchets céramiques rouge dans la masse du mortier
du sable fluide constituent une alternative économique et technologique importante dans
certains pays en voie de développement. Cette étude présente une contribution a I’étude de
leffet des déchets céramiques rouge sur les propriétés frais et durci des mortier du sables
fluide. Cette partie de I’étude a successivement traité les points suivants :

Caractérisation des matériaux utilisés

La méthode de formulation utilisée.

Les procédures expérimentales et les essais réalisés sur les différents mortier du sable a base

des déchets céramiques a 1’état frais et a I’état durci au cours de cette étude.
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CHAPITRE 111

ANALYSER ET DISCUSSION DES
RESULTATS

II1I.1 Introduction

Dans ce chapitre conclusif, nous mettons en lumiere les résultats découlant d’une série
d’essais minutieusement menés sur le mortier de sable fluide, tant dans son état frais que
durci. Ces essais, conduits avec précision, ont abouti a des données consolidées présentant
les moyennes arithmétiques de trois résultats d’essais distincts. Ces résultats revétent une
importance capitale pour appréhender les propriétés intrinseques ainsi que les performances
du mortier de sable fluide, fournissant ainsi une vision approfondie de son comportement,

a la fois lors de son état initial et a sa solidification.

II1.2 Facteurs

Les facteurs ciblés par notre recherche sont : le rapport eau/ciment (E/C), la teneur en
sable de dune et la teneur en poudre de céramique le tout par unité de volume du mélange

a l'état frais.

II1.3 Niveaux des facteurs

Apres une recherche bibliographique nous avons choisi les niveaux de chaque facteurs

comme représenté dans le tableau 3.1 :
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facteurs Niveaux
Eau/ciment(E/C) 0.55 | 0.60 | 0.65
Teneur en sable de dune (\%) 15 |25 |35
Teneur en poudre de céramique (\%) | 3 6.5 | 10

TABLE III.1 — Les facteurs et les niveaux ciblés

I1II.4 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 'aide du logiciel MINITAB 18, selon les

étapes suivantes :

[l Minitab - Untitl

File Edit Data Calc ’g Graph Editor Tools Window Help Assistant
= E|!EE| Basic Statistics L4 |Oe|“ﬂ@ o mﬁﬁﬁ@ |“_.{‘l| | & L |
| " Regress > S x[Q[s ToON o L]
ANOVA 3
LT Session DOE L4 Screening 4
Control Charts 4 Factorial 4
Quality Tools L4 Response Surface L4
Reliability/Survival 4 Mixture L4
Time Series L4 Modify Design... Define Customn Taguchi Design... Create Taguchi Design
= g l:‘ Display Design... Analyze Taguchi Design... Create a Taguchi design.
Monparametrics 3
Equivalence Tests v Y Predict Taguchi Results... |
Power and 5ample Size 3
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Type of Design

{~ 24evel Design (2 to 31 factors)
¥ 3L evel Design (2 to 13 factors)
" 4 evel Design {2 to 5 factors)
" 54evel Design (2 to & factors)
" Mixed Level Design (2 to 26 factors)

Number of factors: - Display Available Designs...
Designs. .. | Fackars,..

Options, .. |
Help | oK I Cancel |

(b)

Available Taguchi Designs {with Number of Factors)

level desi
2level [ 3level 4 level 5 level

2-3
2-7

2-11
2-15

2-13

2-31
|« [ » I\ Single-level £ Mixed 2-3 level £ Mixed 2-4 level £ Mixed 2-5 level

Help |

s =
Taguchi Design: Desig

3~ Columns

3~ 3

[~ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help |
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|

Aszsign Factors

% To columns of the array as spedfied below

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

Facto Name Level Values
E/C 0.55 0,60 0,85

Sable de d 15 25 25

Poudre de 36.5 10

(e)

v Store design in worksheet

Help

(f)

FI1GURE III.1 — conception des niveaux de chaque facture par la methode de taguchi
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Donc, la matrice des effets selon la méthode Taguchi sera donc comme suit :

N° de Pessai | Eau/ciment (E/C) | Teneur en sable de dune (%) | Teneur en poudre de céramique (%)
01 0.55 15 3.0
02 0.55 25 6.5
03 0.55 35 10.0
04 0.60 15 6.5
05 0.60 25 10.0
06 0.60 35 3.0
07 0.65 15 10.0
08 0.65 25 3.0
09 0.65 35 6.5

TABLE II1.2 — La matrice expérimentale des effets selon la méthode Taguchi L9(33)

II1.5 Mortier a I’état frais

I11.5.1 La maniabilité

Dans cette partie, nous avons étudié la maniabilité des mortiers d’étude a I'aide de la table
a secousses conformément a la norme EN 1015-3. Le tableau 3.3 résume les valeurs de la

mesure de 1’étalement.

N° | Désignation du mélange | Etalement (cm) | Intervalle de ’étalement (cm)
1 | SD15 PC3 16.50

2 | SD25 PC6.5 14.80

3 | SD35 PC10 14.10

4 | SD15 PC6.5 17.40

5 | SD25 PC10 15.70 16.85 £ 2.75

6 | SD35 PC3 17.30

7 | SD15 PC10 17.90

8 | SD25 PC3 19.60

9 | SD35 PC6.5 17.70

TABLE III.3 — Résultats des essais de la maniabilité

Intervalle de I’étalement est 16.85+2.75 cm correspond a des mortiers plastiques. Tous les

mortiers d’étude ont une consistance plastique.

I11.5.1.1 Détermination de la résultat optimal pour chaque facteur

D’apres les résultats des effets principaux pour les rapports signal sur bruit (Signal to Noise
Ratios) représentés dans la figure 3.1, nous constatons que les résultats optimaux pour
chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la maniabilité sont les suivant :
E/C (0.65) , la teneur en sable de dune (15%) et la teneur en poudre de céramique (3%).
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
E/C Sable de dune (%) Poudre de céramique (%)
255
6 25.0
=
[
z
wv
w5 245
c
3
=
24.0
235
0.55 0.60 0.65 15 25 35 30 6.5 10.0
Signal-to-noise: Larger is better

FIGURE II1.2 — Les effets principaux pour les rapports signal sur bruit (SN ratios)

I11.5.1.2 Détermination des coefficients du modele

Les coefficients du modele sont obtenus a ’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 0.07 1.47 0.05 0.965
E/C 32.67 2.36 13.82 0.000 | 1.00
Sable de dune (%) -0.0450 | 0.0118 -3.81 0.013 | 1.00
Poudre de céramique (%) | -0.2714 | 0.0338 -8.04 0.000 | 1.00

Model Summary

Regression Equation
Etalement (cm) = 0.07 4+ 32.67 E/C - 0.0450 SD - 0.2714 PC

I11.5.1.3 Interprétation des résultats

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

La remarque notée par les résultats de comparaison entre les coefficients du modele qui

S R-sq
0.289444 98.18%
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sont représentées au-dessus montre que le coefficient de E/C est tres élevé, ce qui montre
I'influence tres significative du pourcentage de E/C sur les résultats de la maniabilité des
mortiers.

Par conséquence, 'augmentant de pourcentage de E/C, ameéne une augmentation de la
maniabilité des mortiers. Par contre, 'augmentant des pourcentages de sable de dune SD
et de poudre de céramique, amene a réduire la maniabilité des mortiers a 1’état frais.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la maniabilité a partir les facteurs étudiés sont
illustrées par les figures 3.2, 3.3 et 3.4.

Etalement (cm) vs SD (%); E/C

Etalement
(cm)

< 15.0

150 - 165

165 - 180

180 - 195

] > 195

Sable de dune (%)

0.600
E/C

FiGUreg II1.3 — La maniabilité des mortiers en fonction de pourcentage de sable de dune
et du rapport E/C.

46



Chapitre I1I Analyser et discussion des résultats

Etalement (cm) vs PC (%); E/C

—
o

o
I

(=]
1

ramique (%)
=

cé
[=2]

Poudre de
[%,]

0.600
E/C

FiGure II1.4 — La maniabilité des mortiers en fonction de pourcentage de poudre de

céramique et du rapport E/C.

Etalement (cm) vs PC (%); SD (%)

Etalement
(cm)

< 15.0

[ 150 - 165

165 - 180

180 - 195

] > 195

cé
ramique (%)

Poudre de

Sable de dune (%)

Ficure III.5 — La maniabilité des mortiers en fonction de pourcentage de poudre de

céramique et de sable de dune.

Ces figures montrent clairement que la maniabilité des mortiers a I’état frais peut atteindre

19.5 em si le rapport E/C varie entre 0.62 et 0.65 avec un pourcentage de sable de dune

Etalement
(cm)

< 15.0

150 - 165

165 - 180

180 - 195

] =195

SD 23 et 32% et un pourcentage de poudre de céramique PC entre 3 et 5.5%.
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I11.5.2 La masse volumique a I’état frais

N° | Désignation du mélange | La masse volumique a 'état frais (kg/m3)
1 SD15 PC3 2130
2 SD25 PC6.5 2025
3 SD35 PC10 2065
4 SD15 PC6.5 2030
5) SD25 PC10 2045
6 SD35 PC3 2050
7 SD15 PC10 1990
8 SD25 PC3 1960
9 SD35 PC6.5 1995

TABLE III1.4 — Résultats des essais de la masse volumique a ’état frais.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
E/C Sable de dune (%) Poudre de céramique (%)
66.3
v
.0
E 66.2
=z
7
©
c 661
8
=
66.0
65.9
055 0.60 065 15 25 35 30 65 100
Signal-to-noise: Larger is better

FIGURE II1.6 — 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 3.5, nous constatons que les résultats optimaux
pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la masse volumique a 1’état
frais sont les suivant : le rapport E/C (0.65) , la teneur en sable de dune (25%) et la teneur

en poudre de céramique (6.5%).

I11.5.2.1 Détermination des coefficients du modele

Les coefficients du modele sont obtenus a ’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 3242 813 3.99 0.058
E/C -1822 1495 -1.22 0.347 22.53
Sable de dune (%) 8.2 39.9 0.20 0.857 642.55
Poudre de céramique (%) -181 144 -1.25 0.337 | 1030.43
E/C*Sable de dune (%) -20.0 71.4 -0.28 0.806 | 776.14
E/C*Poudre de céramique (%) 261 204 1.28 0.329 | 761.74
Sable de dune (%)*Poudre de céramique (%) | 0.84 1.02 0.82 0.498 53.31
Model Summary
S R-sq

38.5810 84.78%

Regression Equation
Masse volumique (kg/m3) = 3242 - 1822 E/C + 8.2 SD - 181 PC - 20.0 E/C*SD + 261
E/C*PC + 0.84 SD*PC

I11.5.2.2 Interprétation des résultats

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

En plus, un rapport E/C élevé et 'augmentant de pourcentage de poudre de céramique
PC dans les mortiers entraine une réduction de la masse volumique a 1’état frais. Cette
diminution peut s’expliquer par le coefficient tres élevé de rapport E/C et le coefficient
élevé de pourcentage de poudre de céramique par rapport au reste coefficients du modele
qui sont représentées au-dessus.

Par ailleurs, une augmentation de pourcentage de sable de dune SD augmente la masse
volumique a ’état frais.

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 frais, nous constatons que
l'interaction entre le rapport E/C et le pourcentage de sable de dune SD (E/CxDS) a
un effet négatif sur la masse volumique. Par contre, les interactions entre le rapport E/C
et le pourcentage poudre de céramique (E/C*PC) et entre le sable de dune et poudre de
céramique (SD*PC) influent positivement sur la masse volumique a 1’état frais.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la masse volumique 1’état frais a partir les

facteurs étudiés sont illustrées par les figures 3.6, 3.7 et 3.8.
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La masse volumique a I'état frais vs SD (%); E/C

35
Masse
volumique
(kg/m3)
< 1960
30 [ 1960 - 2010
I 2010 - 2060
I 2060 - 2110
[ ] > 2110

25

Sable de dune (%)

20

15
0.550 0.575 0.600 0.625 0.650
E/C

FiGure II1.7 — la masse volumique a I’état frais en fonction de pourcentage de sable de
dune et du rapport E/C.

La masse volumique a |'état frais vs PC (%); E/C
10

Masse
volumique

(kg/m3)

< 1960
[0 1960 - 2010
[ 2010 - 2060
I 2060

2110
[ |

vl

2110

cé
ramique (%)

Poudre de

S
0.550 0.575 0.600 0.625 0.650
E/C

F1GURE II1.8 — la masse volumique a I’état frais en fonction de pourcentage de poudre de
céramique et du rapport E/C.
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La masse volumique a I'état frais vs PC (%); SD (%)

Masse
volumique
(kg/m3)
< 1960

11960 - 2010
I 2010 - 2060
M 2060 - 2110

] > 2110

cé
ramique (%)

Poudre de

15 20 25 30 35
Sable de dune (%)

F1GURE II1.9 — la masse volumique a 1’état frais en fonction de pourcentage de poudre de
céramique et de sable de dune.

Ces figures montrent clairement que la masse volumique a 1’état frais peut atteindre 2110

kg/m3 si si le rapport E/C varie entre 0.55 et 0.57 avec un pourcentage de sable de dune
SD 15 et 17% et un pourcentage de poudre de céramique PC entre 3 et 4%.

II1.6 Mortier a I’état durci

I11.6.1 La masse volumique a 1’état durci

N° | Désignation du mélange | La masse volumique a I'état durci (kg/m3)
1 SD15 PC3 2035.32
2 SD25 PC6.5 2011.72
3 SD35 PC10 1977.68
4 SD15 PC6.5 1958.36
) SD25 PC10 1991.92
6 SD35 PC3 1996.20
7 SD15 PC10 1985.36
8 SD25 PC3 1980.94
9 SD35 PC6.5 2002.55

TABLE III.5 — Résultats des essais de la masse volumique a 1’état durci.
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I11.6.1.1 Détermination de la résultat optimal pour chaque facteur

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Sable de dune (%)

E/C

66.050

66.025

66.000

Mean of SN ratios

65.975

65.950
0.55 0.60 0.65

Signal-to-notse: Larger is better

25 35

Poudre de céramique (%)

3.0 6.5

10.0

FIGURE II1.10 — 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 3.9, nous constatons que les résultats optimaux
pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la masse volumique de a

I'état durci sont les suivant : le rapport E/C (0.55) , la teneur en sable de dune (15%) et

la teneur en poudre de céramique (3%).

I11.6.1.2 Détermination des coefficients du modele

Les coefficients du modele sont obtenus a 1’'aide d’une régression multiple en utilisant le

logiciel d’analyse statistique MINITAB

Coefficients

18.

Term Coef | SE Coef | T-Value | P-Value | VIF
Constant 2778 200 13.87 0.005

E/C -1273 368 -3.46 0.0747 22.53

Sable de dune (%) 1259 | 0.83 | -1.28 | 0.320 | 642.55
Poudre de céramique (%) -61.2 35.6 -1.72 0.227 | 1030.43
E/C*Sable de dune (%) 20.3 17.6 1.16 0.367 776.14
E/C*Poudre de céramique (%) 95.2 50.3 1.89 0.199 | 761.74

Sable de dune (%)*Poudre de céramique (%) | 0.114 | 0.251 0.45 0.694 53.31
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Model Summary

S R-sq
9.50335 93.23%

Regression Equation
Masse vol. a I’état durci (kg/m3) = 2778 - 1273 E/C - 12.59 SD - 61.2 PC + 20.3 E/C*SD
+ 95.2 E/C*PC + 0.114 SD*PC

I11.6.1.3 Interprétation des résultats

L’augmentant de rapport E/C avec le pourcentage de sable de dune SD et poudre de
céramique PC dans les mortiers entraine une réduction de la masse volumique a 1’état
durci.

En plus, nous constatons que l'interaction entre le rapport E/C et de sable de dune
(E/CxSD) avec les interactions entre rapport E/C et de poudre de céramique (E/C*PC)
et entre le sable de dune et de poudre de céramique (SD*PC) influent positivement sur la
masse volumique a I’état durci.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la masse volumique a 1’état durci a partir les

facteurs étudiés sont illustrées par les figures 3.10, 3.11 et 3.12.

Masse volumique p I'état durci vs SD (%) ; E/C

Masse val.
durei (kgfm3)
< 1980
-1980 - 1995
.19‘95 - 2010
W 200 - 2025

| > 2025

Sable de dune (%)

0.550 0.575 0.600 0.625 0.650
E/C

F1GURE III.11 — la masse volumique a I’état durci en fonction de pourcentage de sable de
dune et du rapport E/C.
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Masse volumique a I'état durci vs PC (%) ; E/C

cé

Poudre de  ramique (%)

0.600
E/C

F1GURE III.12 — la masse volumique a 1’état durci en fonction de pourcentage de poudre

de céramique et du rapport E/C.

Masse volumique a I'état durci vs PC (%) ; SD (%)

cé
ramique (%)

Poudre de

15 20 25 30
Sable de dune (%)

FiGURE III.13 — la masse volumique a 1’état durci en fonction de pourcentage de poudre

de céramique et de sable de dune.

Ces figures montrent clairement que la masse volumique a 1’état durci peut atteindre 2025

kg/m3 si le rapport E/C varie entre 0.55 et 0.57 avec un pourcentage de sable de dune SD

Mame val.
durei (egfm3)
< 1980
0 1960 - 1995
B 1995 - 2mo
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| = 2025
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durci (kg/m3)
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[ 1980 - 1995
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[ ] > 2025

25 et 30% et un pourcentage de poudre de céramique PC entre 6 et 7.6%.
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Chapitre I1I Analyser et discussion des résultats

I11.6.2 Reésistance a la compression

N° | Désignation du mélange | La Résistance a la compression Rc28 (MPa)
1 SD15 PC3 31.32
2 SD25 PC6.5 35.32
3 SD35 PC10 37.27
4 SD15 PC6.5 31.37
5 SD25 PC10 36.61
6 SD35 PC3 28.09
7 SD15 PC10 30.84
8 SD25 PC3 30.46
9 SD35 PC6.5 25.17

TABLE II1.6 — Résultats des essais de la résistance mécanique a la compression a 28 jours.

I11.6.2.1 Détermination de la résultat optimal pour chaque facteur (Rc28)

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
E/C Sable de dune (%) Poudre de céramique (%)
31.0
§ 305
B
2z
7
%5 300
c
3
=
29.5
29.0
055 0.60 065 15 25 35 3.0 65 100
Signal-to-noise: Larger is better

FIGURE II1.14 — 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 3.13, nous constatons que les résultats optimaux
pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la résistance mécanique a
la compression a 28 jours sont les suivant : le rapport E/C (0.55) , la teneur en sable de

dune (25%) et la teneur en poudre de céramique (10%).

I11.6.2.2 Détermination des coefficients du modele

Les coefficients du modele sont obtenus a 1’aide d'une régression multiple en utilisant le
logiciel d’analyse statistique MINITAB 18.

Coefficients

25



Chapitre I1I Analyser et discussion des résultats

Term Coef | SE Coef | T-Value | P-Value | VIF
Constant -4.0 59.0 -0.07 0.953

E/C o4 108 0.50 0.666 22.53

Sable de dune (%) 0.06 2.89 0.02 0.985 642.55
Poudre de céramique (%) 12.0 10.5 1.15 0.370 | 1030.43
E/C*Sable de dune (%) -0.19 5.18 -0.04 0.975 | 776.14
E/C*Poudre de céramique (%) -17.9 14.8 -1.21 0.351 | 761.74

Sable de dune (%)*Poudre de céramique (%) | -0.0239 | -0.32 0.777 0.694 53.31

Model Summary

S R-sq
2.79701 87.61%

Regression Equation

Résistance a la comp. (MPa) = -4.0 + 54 E/C 4 0.06 SD + 12.0 PC - 0.19 E/C*SD - 17.9
E/C*PC - 0.0239 SD*PC

I11.6.2.3 Interprétation des résultats

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

En plus, En augmentant le pourcentage de sable de dune SD et de poudre de céramique
PC, 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.
En plus, les interactions entre le rapport E/C et le sable de dune (E/C*SD) et entre le rap-
port E/C et le pourcentage de poudre de céramique (E/C*PC ) avec I'interaction entre le
sable de dune et de poudre de céramique (SD*PC) influent négativement sur la résistance
mécanique a la compression.

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 3.14, 3.15 et 3.16.
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Chapitre I1I Analyser et discussion des résultats

Résistance mécanique a la compression a 28 jours vs SD (%) ; E/C
35
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ala comp.
(MPa)

< 27

27 -30
W30 - 33
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[ ] > 36

30

25

Sable de dune (%)

20

e
0.550 X 0.650

E/C

Ficure III.15 — La résistance mécanique a la compression a 28 jours en fonction de
pourcentage de sable de dune et du rapport E/C.

Résistance mécanique a la compression a 28 jours vs PC (%) ; E/C
10

Résistance
ala comp.
(MPa)

< 27

s 27 - 30
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g 36
<
o
-
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Poudre de

FiGUre II1.16 — La résistance mécanique a la compression a 28 jours en fonction de
pourcentage de sable de dune et du rapport E/C.
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Résistance mécanique a la compression a 28 jours vs PC (%) ; SD (%)
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8

cé
ramique (%)

Poudre de

Résistance

ala comp.
(MPa)

< 27
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W33 - 36

[ ] > 36

Sable de dune (%)

Ficure II1.17 — La résistance mécanique a la compression a 28 jours en fonction de
pourcentage de poudre de céramique et du rapport E/C.

Ces figures montrent clairement que la résistance mécanique a la compression a 28 jours

peut dépasser 36MPa si le rapport E/C varie entre 0.55 et 0.57 avec un pourcentage de

sable de dune SD 23.25 et 27% et un pourcentage de poudre de céramique PC entre 8.5 et

10%.

I11.6.3 Résistance mécanique a la flexion

N° | Désignation du mélange | Résistance a la flexion Rt28 (MPa)
1 SD15 PC3 3.24
2 SD25 PC6.5 3.54
3 SD35 PC10 2.52
4 SD15 PC6.5 3.31
) SD25 PC10 3.16
6 SD35 PC3 2.79
7 SD15 PC10 3.61
8 SD25 PC3 3.01
9 SD35 PC6.5 3.95

TABLE III.7 — Résultats des essais de la résistance mécanique a la traction par flexion a

28 jours
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I11.6.3.1 Détermination de la résultat optimal pour chaque facteur (Rt28)

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
E/C Sable de dune (%) Poudre de céramique (%)

11.25

11.00
v

O 1075
B

Z 1050
n
Yy
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c 1025
5
=

10.00

975

9.50

055 0.60 065 15 25 35 3.0 65 100
Signal-to-noise: Larger is better

FIGURE II1.18 — 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 3.17, 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 : le rapport E/C (0.65) , la teneur en

sable de dune (15%) et la teneur en poudre de céramique (6.5%).

I11.6.3.2 Détermination des coefficients du modele

Les coefficients du modele sont obtenus a 1’'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 17.79 9.73 1.83 0.209

E/C -26.1 17.9 -1.46 0.282 22.53

Sable de dune (%) 0.603 | 0477 | -1.26 | 0.334 | 642.55
Poudre de céramique (%) -0.01 1.37 -0.00 0.997 | 1030.43
E,/C*Sable de dune (%) 1.043 | 0854 | 122 | 0347 | 776.14
E/C*Poudre de céramique (%) 0.38 2.44 0.15 0.892 | 761.74

Sable de dune (%)*Poudre de céramique (%) | -0.0053 | 0.0122 -0.43 0.708 53.31
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Model Summary

S R-sq
0.461401 71.91%

Regression Equation
Résistance a la flexion (MPa) = 17.79 - 26.1 E/C - 0.603 SD - 0.01 PC+ 1.043 E/C*SD +
0.38 E/C*PC- 0.0053 SD*PC

I11.6.3.3 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 'augmentation du rapport E/C et le pourcentage de sable de dune SD avec
le pourcentage de poudre de céramique PC se traduit par une réduction de la résistance a
la flexion.

En plus, les interactions entre le rapport E/C et le sable de dune (E/C*SD) et entre le
rapport E/C et de poudre de céramique (E/C*PC) influent positivement sur la résistance
mécanique a la flexion a 28 jours.

Les courbes obtenues et qui peuvent prédire la résistance mécanique a la traction a 28 jours

a partir des parametres étudiés sont illustrées par les figures 3.18, 3.19 et 3.20.

Résistance a la flexion a 28 jours vs SD (%) ; E/C

35
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ala
flexion
(MPa)
30 < 26
126 - 30
W30 - 34
W34 - 38
[ ] > 3.8

25

Sable de dune (%)

20

15
0.550 0.600 0.650
E/C

F1GURE II1.19 — La résistance a la flexion a 28 jours en fonction de pourcentage de sable
de dune et du rapport E/C.
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Résistance a la flexion a 28 jours vs PC (%) ; E/C
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Fi1Gure I11.20 — La résistance a la flexion a 28 jours en fonction de pourcentage de poudre
de céramique et du rapport E/C.

Résistance a la flexion a 28 jours vs PC (%) ; SD (%)
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FiGure I11.21 — La résistance a la flexion a 28 jours en fonction de pourcentage de poudre
de céramique et de sable de dune.
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Ces figures montrent clairement que la résistance mécanique a la traction a 28 jours peut
dépasser 3.8 MPa si le rapport E/C varie entre 0.625 et 0.65 avec un pourcentage de sable
de dune SD 25 et 35% et un pourcentage de poudre de céramique PC entre 5.5 et 8.6%.

I11.6.4 Vitesse de propagation d’ultrasons

N° | Désignation du mélange | Résistance a la flexion Rt28 (MPa)
1 SD15 PC3 3663.26
2 SD25 PC6.5 3772.12
3 SD35 PC10 3841.60
4 SD15 PC6.5 3678.82
5 SD25 PC10 3770.58
6 SD35 PC3 3625.46
7 SD15 PC10 3601.96
8 SD25 PC3 3574.61
9 SD35 PC6.5 3550.21

TABLE III.8 — Résultats des essais de la vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
E/C Sable de dune (%) Poudre de céramique (%)
s
§ 71.4
=
s
Z
" 73
o
o
c
8
= N2
711
055 0.60 065 15 25 35 30 65 100
Signal-to-noise: Larger is better

FIGURE II1.22 — 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 3.21, nous constatons que les résultats optimaux
pour chaque facteur afin de donner les meilleurs résultats pour la vitesse de propagation
d’ultrasons a 28 jours, sont les suivant : le rapport E/C (0.55) , la teneur en sable de dune

(25%) et la teneur en poudre de céramique (10%).
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I11.6.4.1 Détermination des coefficients du modele

Les coefficients du modele sont obtenus a 1’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 3802 293 6.41 0.023
E/C -581 1090 -0.53 0.647 22.53
Sable de dune (%) -16.7 29.1 -0.57 0.625 | 642.55
Poudre de céramique (%) 266 105 2.53 0.127 | 1030.43
E/C*Sable de dune (%) 343 | 521 0.66 | 0578 | 776.14
E/C*Poudre de céramique (%) -374 149 -2.51 0.129 | 761.74
Sable de dune (%)*Poudre de céramique (%) | -0.917 | 0.744 -1.23 0.343 53.31
Model Summary
S R-sq

28.1308  98.02%

Regression Equation
Vitesse de propagation (m/s) = 3802 - 581 E/C - 16.7 SD + 266 PC+ 34.3 E/C*SD - 374
E/C*PC - 0.917 SD*PC

I11.6.4.2 Interprétation des résultats

La remarque notée par les résultats de comparaison entre les coefficients du modele qui
sont représentées au-dessus montre que les coefficients du rapport E/C et de poudre de
céramique sont élevés, ce qui montre l'influence significative du rapport E/C et de pourcen-
tage de poudre de céramique PC sur les résultats de la vitesse de propagation d’ultrasons.
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 3.22, 3.23 et 3.24.
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Vitesse de propagation d'ultrasons vs SD (%) ; E/C
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F1cUre I11.23 — La vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours en fonction de pourcen-
tage de sable de dune et du rapport E/C.
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F1GURE II1.24 — La vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours en fonction de pourcen-
tage de poudre de céramique et du rapport E/C

Ces figures montrent clairement que La vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours peut
dépasser 3840 m/s si le rapport E/C varie entre 0.55 et 0.58 avec un pourcentage de sable
de dune SD 23 et 30% et un pourcentage de poudre de céramique PC entre 8.1 et 10%.
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Vitesse de propagation d'ultrasons vs PC (%) ; SD (%)
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FiGure II1.25 — La vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours en fonction de pourcen-
tage de poudre de céramique et de sable de dune.
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Le travail expérimental et numérique présenté s’inscrit dans l’application des méthodes
statistiques au domaine des matériaux en génie civil. Plus précisément, ce travail vise a
utiliser les plans d’expériences de Taguchi pour explorer les relations entre les facteurs
ciblés par notre recherche : le rapport E/C, le pourcentage de sable de dune (SD) et
le pourcentage poudre de céramique (PC), ainsi que les niveaux de chaque facteur. La
méthode de Taguchi repose sur un design robuste qui permet d’identifier les facteurs les
plus significatifs pour maitriser la régularité et la qualité du mortier, tout en réduisant
le temps d’expérimentation et le nombre d’essais nécessaires. Des modeles mathématiques
prédictifs sont développés selon les essais réalisés nous ont permis de comprendre 'effet
des facteurs utilisés dans notre travail sur la maniabilité des mortiers, la masse volumique
a l'état frais et 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 modeles
mathématiques sont les suivants :
— Etalement (cm) = 0.07 + 32.67 E/C - 0.0450 SD - 0.2714 PC
— Masse vol. a ’état frais (kg/m3) = 3242 - 1822 E/C + 8.2 SD - 181 PC - 20.0
E/C*SD + 261 E/C*PC + 0.84 SD*PC
— Masse vol. a I'état durci (kg/m3) = 2778 - 1273 E/C - 12.59 SD - 61.2 PC + 20.3
E/C*SD + 95.2 E/C*PC + 0.114 SD*PC
— Rc 28 (MPa) =-4.0 + 54 E/C + 0.06 SD + 12.0 PC - 0.19 E/C*SD - 17.9 E/C*PC
- 0.0239 SD*PC
— Rt28 (MPa) = 17.79 - 26.1 E/C - 0.603 SD - 0.01 PC+ 1.043 E/C*SD + 0.38
E/C*PC- 0.0053 SD*PC
— Vitesse de propagation (m/s) = 3802 - 581 E/C - 16.7 SD + 266 PC+ 34.3 E/C*SD
- 374 E/C*PC - 0.917 SD*PC
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Et les résultats optimaux sont les suivants :

e Les meilleurs résultats pour la maniabilité des mortiers sont les suivant :

le rapport E/C (0.65) , la teneur en sable de dune (15%) et la teneur en poudre de céramique
(3%).

e Les meilleurs résultats pour la masse volumique a I’état frais sont les suivant :

le rapport E/C (0.65), la teneur en sable de dune (25%) et la teneur en poudre de céramique
(6.5%).

e les meilleurs résultats pour la masse volumique de a I’état durci sont les suivant :

le rapport E/C (0.55), la teneur en sable de dune (15%) et la teneur en poudre de céramique
(3%).

e les meilleurs résultats pour la résistance mécanique a la compression a 28 jours sont les
suivant :

le rapport E/C (0.55), la teneur en sable de dune (25%) et la teneur en poudre de céramique
(10%).

e les meilleurs résultats pour la résistance mécanique a la traction par flexion a 28 jours
sont les suivant :

le rapport E/C (0.65) , la teneur en sable de dune (15%) et la teneur en poudre de céramique
(6.5%).

e les meilleurs résultats pour la vitesse de propagation d’ultrasons a 28 jours sont les
suivant :

le rapport E/C (0.55) , la teneur en sable de dune (25%) et la teneur en poudre de céramique
(10%).
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