SOMMAIRE

REMERCIEMENTS ..ot I
SOMM AIRE s 1]
LISTE DES TABLEAUX ... .ttt v
LISTE DES FIGURES ... ..ottt sttt e e \%
LISTE DES PHOTOS ... . smmmmm ettt e e e Vi
LISTE DES ABREVIATIONS ..ot VI
INTRODUGCTION ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e e s a b s 1
PARTIE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE .......coooiiiittmmmeeeiiiiis e 2
CHAPITRE.I CONTEXTE DE L'ETUDE ......oooviiiiie e 3
CHAPITRE.II LES CIMENTS .o 6
CHAPITRE.II LES AJOUTS CIMENTAIRES. ......oote e 19
PARTIE [l MODELISATION ..ottt n e e n e e 24
CHAPITRE.IV PRESENTATION DE LA METHODE DES MOINDRESARRES ...... 26
CHAPITRE.V NOTION DE PROGRAMMATION ET PRESENTATIONU LOGICIEL
M A T LA 32
CHAPITRE.VI PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSHO..........cccvvvnneee 40
PARTIE Il ETUDE EXPERIMENTALE ... 63
CHAPITRE.VII ETUDE DE REPRODUCTIBILITE DES ESSAIS..........oovviiiii, 64
CONCLUSION i e e e s a e 88
BIBLIOGRAPHIE ... 89
ANNEXES [
TABLES DES MATIERES ... iii



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Les differentes phases du ClINKEL .cuuuue...eoiiiiiii e 7
Tableau 2: Les cing types de CIMENS COUNANTS cmmm.ooeieeiiiiiieeiiiiiicree e e eeeeeee e e e e 10
Tableau 3: ClasSe de IESISTANCE .......... e e e eeeesaaiieibibireeeeeeeeeeeeeeasassaabrarbrrereeeeeeees 11
Tableau 4:Désignation des différents types de cisnem fonction de leur composition ....... 12
Tableau 5: Composition chimique moyenne des cim@m$o massique) [4][5].........cevvuee. 13
Tableau 6: Domaines d’utilisation des différensety de ciments [9] ........cevvvvvviiiiiiiinaes 17
Tableau 7: Linéarisation des modéles non lINEaires............coooeeiiiviiiiiiiiiiiiieeeees s 29
Tableau 8: Résistance a la compression CPA-C.cc..iiiiiiiiiiiiiiieecceee e 41
Tableau 9: Coefficient de régression CPA-C ......ccooooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 42
Tableau 10: Ecarts pour les ciments CPA-C: Valéxrimentales - Modeéles .................. 43
Tableau 11: Résistance a la compression CPA:P...........uiiiiiiiii e 44
Tableau 12: Coefficient de régreSSION CPA-P oo 44
Tableau 13: Ecarts pour les ciments CPA-P: Valexprimentales - Modeles................... 46
Tableau 14: Résistance a la compreSSioN CPA-L v vveeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeceeeeee e a7
Tableau 15: Coefficient de régreSSion CPA-L .o it e e e 48
Tableau 16: Ecarts pour les ciments CPA-L: Val&xgérimentales - Modeles................... 49
Tableau 17: Résistance a la compression CPA-R.[L] -.....ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 51
Tableau 18: Coefficient de régression CPA-R ... 51
Tableau 19: Ecarts pour les ciments CPA-R : Valéx®rimentales - Modéles ................. 53
Tableau 20: Résultats obtenus avec les ciments RAPAL]............ccooeviriiiieeccccceeee, 54
Tableau 21:Résultats obtenus avec les ciments CIRA:R..........cccoeiiii e 55
Tableau 22: Résultats obtenus avec les ciments RIPACPA-R-L........cccccvvvvevevriiennnnnn. 55
Tableau 23: Résultats obtenus avec les CImentS BHRA-..........cccccveeeeeie e 57
Tableau 24 : Résultats obtenus avec les CiImentsIERA. ... 57
Tableau 25: Résultats obtenus avec les ciments BRACPA-P-C .......cooovveeeeeiiiiiiiiiinns 5.
Tableau 26: Résultats obtenus avec les CImentSIGRA-...........cccvvviiiiiiiiiieeieeee e eeeee 59
Tableau 27: Résultats obtenus avec les CImentSIGRA-...........cccvvviviiiiiiiiiiieeeee e, 59
Tableau 28: Coefficient de régreSSioNn: 3 @JOULS wu..vevvruurruriiiieeeeeeeeeeeereeeeeeieeeeneeeeennnnnes 60
Tableau 29: Analyses chimiques deS MAatErAUX. cocae..vveevrrurereiiiieeeeeeeeeeereeeeeeveereneeeeann 71
Tableau 30: RESUIALS ODTENUS .......uuiiii e 72
Tableau 31: Ecarts enregistrés : cubique-CYIN@IIGU. ........vveveiiiiiiieieeeee e e e 73
Tableau 32: Modélisation de la reproduction deaiessir le ciment CPA-C............ccc...... 75
Tableau 33:Tableau de comparaison de la reprogud@e meilleurs résultats ..................... 83



Figure 1:
Figure 2:
Figure 3:
Figure 4:
Figure 5:
Figure 6:
Figure 7:
Figure 8:
Figure 9:

Figure 10:
Figure 11:
Figure 12:
Figure 13:
Figure 14:
Figure 15:
Figure 16:
Figure 17:
Figure 18:
Figure 19:
Figure 20:
Figure 21:
Figure 22:
Figure 23:
Figure 24:

Figure 25
Figure 26
Figure 27
Figure 28

LISTE DES FIGURES

(0701014 oTo N0 L= = T0 [ £ =151 o] o PRSP 26
Interface utilisateur de Matlab .............oeeeei e 34
Interface PrinCiPal.............oveeeeeeiiieee e 36
Interface entrée de dONNEES. ... ... cceiiiiiiiie e 38
Résistance a la compression en foncioa teneur en cipolin......................... 43
Ecart en fonction de taux de substitutiorciment par le cipolin......................44
Résistance a la compression en fonceoda teneur en pouzzolane.................. 6...4
Ecart en fonction de taux de substitutiorciment par la pouzzolane................ 1..4
Résistance a la compression en foncgola teneur en latérite..............ccvvvvun 49
Ecart en fonction de taux de substitutio ciment par la latérite.................... 50
Résistance a la compression en fondgola teneur en cendre de bal de riz........ 52
Ecart en fonction de taux de substitutio ciment par le cendre de balle de riz.. 53
Moule CUDIQUE 4*4%L6 ... e e e e e e e e e eann s 68
MOdEliSation deS ECAMS A 7 JOUIS e eeiieieieiitiiitieeeereeeeaeeeseeeeeaeassssnereneeeees 74
Modeélisation deS ECAMS A 14 JOUISeerrrriiiiiieeeeeeeeeeeiesiisiiiitiieeeeeeeeaeaaeanans 74
Modélisation des ECAMS A 28 JOUISurrerrriiiiiieeeeeeiiieiieiisiiiiiieeeeeeeeeeeaeeeans 75
Modélisation de la reproduction desi8SSRA-C & 7 JOUIS......cceeveveeeeeeeeeennnns 76
Modélisation de la reproduction desi8SSRA-C & 14 JOUrS......ccceeeeeeeeeeeeennn. 77.
Modélisation de la reproduction desi8SSRA-C & 28 JOUrS.......cccceeeeeeeeeeennn. 78.
Modélisation de la reproduction desi8SSRA-P & 7 jOUrS .........cccevvvvvvvvnnnnnn. 79
Modélisation de la reproduction desi8SSRA-C & 14 JOUrS......ccceeeeeeeeeeeeennn. 8Q.
Modélisation de la reproduction desieSSRA-C & 28 jOUrS.......ccevvvvveeeeeennnn. 8Q.
Modeélisation de la reproduction desieSSRA-L & 7 jJOUIS ......ccceeveeeeeeeeiiiiinns 82
Modélisation de la reproduction desieSSRA-C a 28 jOUIS.......ccevvvvvveeeeennnn. 82.
:Reproduction des meilleurs résultat§QUIB ............cooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 83
: Reproduction des meilleurs résultatd olrs ........cccccceeeeeeeeeeeiiiiccceeeee 84
: Reproduction des meilleurs résultatd folirs ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeneens 84
: Surfacage deS EPIOUVELIES. ... cmmmmmmieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiirr e e e e erreee s e e e e e e e e e eeeees 87



LISTE DES PHOTOS

Photo 1: Pouzzolane NatUrelle ..........ovuueeeee e e 20
Photo 2: Latérite CAlCINEE ... ..o e e e e e e e e e e e 21
Photo 3:Cendre de balle de Mz ........cooeeeviiieee e 22
[ T0) (o IR S O T o To] [ Sl ] £0) V7= SRR 23
PhOtO 5: BAlANCE......coeiiiiieeeeee e ettt e e e e et seee e e e e e e st e e e e e e eabaeaeeaeens 66
[ 0101 (o S 1V F= 1 F= V=T | PSPPSR 67
Photo 7: CONE A& MAISN .....eieie et e e e e et e e et e e e eraeeeees 67
Photo 8: Bassin de conservation deS €proUVEeLES.........uuuvviiiiiieiiieeeeeeeeeeessereeeeeeeeeeees 69

Photo 9: Appareil de mesure de la résistancela@tan.................cccccevviiiiiiicceeeen e, 70

Photo 10: PreSSe @ DELON.......cciiiiiiii e ee e e e re e e e 71

Vi



LISTE DES ABREVIATIONS

C : Cipolin

CPA 45 : Ciment Portland Artificiel

E : Ecart

LAGEOTEC: Laboratoire Géotechnique de I'Océan Indien
L : Latérite calcinée

P : Pouzzolane

R : Cendre de balle de riz

Rc : Résistance a la compression

T : Taux de substitution du ciment

WBCSD : World Business Council for Sustainable Development

Rapport- gratuit.com @

VI



INTRODUCTION

Le ciment est un des matériaux trés utilisés. Reegqus les travaux de génie civil
I'utilisent. Cependant sa production engendre debleme majeur a lI'environnement. Elle
dégage une guantité importante de gaz a effetrde dens I'atmosphére. C’est pour cette raison
gue beaucoup de recherches dans ce sens ont g@rises pour limiter la dégradation de
I'environnement.

C’est dans ce souci que le mémoire intitulé : « CBNBUTION A L’'ETUDE DES
CIMENTS ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES » réalisé par
ANDRIARINONY Faniry Rosas a été entreprise. |l teaessentiellement la substitution d’'une
partie du principal composant du ciment, qu’estlileker par des ajouts cimentaires [1].

Notre étude se concentrera sur I'étude de la memtédn et de la reproduction des
essais. Partant des résultats trouvés dans l'oevsag cité, nous essayerons de modeéliser les
résultats obtenus. Pour cela nous avons recours aéthode des moindres carrés pour
'approximation des données numériques. Nous étoiliepar la suite la reproductibilité des
essais.

L'utilisation de I'outil informatique, en 'occurree la programmation informatique est
bel et bien adéquate pour faciliter les taches l@€étude. Vu 'immensité des calculs relatifs a
notre étude, elle permettra d’automatiser lesemaéints et I'analyse des données. Les principaux
avantages sont le gain de temps et une grandesioréci

Ainsi, nous avons choisi pour titre : « CONTRIBUNQ\ L'ETUDE DES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITION MINERALES : MODELISATON ET ETUDE DE
REPRODUCTIBILITE DES ESSAIS ». Par commodité, celvrage a été divisé en trois
parties :

s La premiére est consacrée a I'étude des génératitdss rappels bibliographiques
sur le ciment et ajouts cimentaires ;

s Dans la deuxiéeme, nous exposons en détail la nsadi®in, la programmation et
leur application sur les données du premier ouvrage

s Tandis que la troisiéme traitera I'étude de laodpctibilité des essais.
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CHAPITRE.I CONTEXTE DE L'ETUDE [2]
1.1 VUE GENERALE

L’industrie cimentiere est fortement émettrice daz g effet de serre (dioxyde de
carbone C@), provenant des besoins en énergie calorifiqués massi du procédé de fabrication
du ciment. La problématique des changements climesi incite a rechercher tous les moyens
pour réduire les émissions de £6€t pour eéconomiser de I'énergie. Cette recherdie s
doubler d’'une nouvelle démarche de substitution plesiuits traditionnellement fabriqués
(clinker) par des produits présentant des caratiguies voisines.

D’une fagcon générale, les pays en développemewmrsiuies progres technologiques et
economiques realisés dans les pays industrialisés an certain retard. De méme, la
réglementation locale sur les émissions suit pssggjvement les normes des pays industrialisés.
Il est cependant souhaitable que toutes les mespwesant réduire les consommations
énergétiques, et donc les émissions d’effluentsggzsoient mises en ceuvre le plus rapidement

possible dans ces pays.

.2 LES EMISSIONS DE CO,
[.2.1. Les émissions de CQile l'industrie du ciment

D’aprés une étude menée par le World Business @dancSustainable Development
(WBCSD), lindustrie cimentiere est responsable58e des émissions de gaz a effet de serre
lies a l'activité humaine. Pour I'industrie du e€m ces émissions sont principalement de deux
sortes : émissions énergétiques et émissions dégo

Les émissions énergétiques sont liées a la pradude I'énergie thermique nécessaire
a la fabrication du clinker.

Les émissions de procédé sont dues au fait quellef&it partie des produits de la
réaction chimique qui transforme le carbonate deiwa en clinker (décarbonatation du
carbonate de calcium). A ces deux sources prirespdl faut ajouter les émissions dues au

transport des matiéres premieres et a la consommatlectricite.



1.2.2. Les émissions énergétiques
1.2.2.1 Présentation

Les émissions énergétiques représentent environ dé% émissions totales d’'une
cimenterie. Elles sont surtout dues a la combustesmatieres fossiles (principalement charbon
et coke de pétrole) destinée a fournir I'énergieessaire pour maintenir la trés haute

température des fours a clinker.

1.2.2.2 Efficacité énergétique

En raison des politiques d’économies d’énergie dbess années 70, l'efficacité
énergétique des cimenteries a été ameéliorée damginse pays développés. Au Japon par
exemple, I'énergie nécessaire a la production ohket a diminué de 30% entre les années 1973
et 1990, ces politiques ont eu pour effet secordddr diminuer les émissions énergétiques des

cimenteries concernées.

1.2.2.3 Energie de substitution

by

Parallelement a l'augmentation de la rentabilitéergétique des cimenteries, les
producteurs utilisent de plus en plus les déchetsnee combustibles de substitution (pneus
usés, boues de curage, vieux papiers, huiles usagéells permettent ainsi de valoriser ces
produits qui auraient de toute fagon du étre imésén dégageant du €@&n Europe, la part
des combustibles de substitution dans la produdgbénergie thermique était de 10% en 1995,

elle dépasse maintenant les 50% dans certainesgegi

1.2.2.4 Des progrés achevés

Pour des raisons économiques évidentes (prix dolpét.) la réduction des quantités
de combustibles fossiles nécessaires a la produdione tonne de ciment fait partie des
priorités de nombreuses cimenteries. Malgré dedgmrdisparités entre les pays, les progrés
dans ce domaine sont importants et atteignent srant leur limite dans plusieurs pays.

Pour ces raisons, on ne traitera pas plus en détagmissions de GCnergétiques
dans cette étude. On se concentrera sur les émasdm procédé pour lesquelles des progrés

enormes et des avancées technologiques majeursrsmme réalisables.



1.2.3. Emission de procédeé
1.2.3.1 Présentation

Du point de vue des émissions de£I@ ciment Portland a le double inconvénient de
nécessiter une température de cuisson élevée @AS@btenue majoritairement par la
combustion de combustibles fossiles (ce qui reptés8.28 t CQ@/ t ciment) mais aussi de
présenter en cours de préparation une réactionédarlibnatation (la calcite (CagQ qui
constitue 80% de la matiere premiere se transf@m€aO en perdant une molécule de, Qi
se dégage, soit 0.52 t @Ot ciment).

Ainsi, pour un ciment Portland, le bilan des énaissiest en moyenne de 0.8 tQ
ciment (varie de 0.6 a 0.9 suivant le ciment) ce fqit de I'industrie cimentiére une des
principales industries émettrices de gaz a effeteiee. Compte tenu des taxes envisagées sur les
émissions de C§le prix du ciment, et en particulier du cimemsajout (CEM 1), devrait donc

augmenter significativement.

1.2.3.2 Ciments mélangés

Pour réduire les émissions de procédé, il fautmliiei la part de clinker dans le ciment,
ce qui conduit a remplacer une partie du Ca@&r d’autres matériaux et donne ce que I'on
appelle des ciments mélangés. On peut ainsi alfguja des taux de substitution de 30% par
tonne de ciment, diminuant d’autant les émissianprdcede.

Cependant, d’'une maniere plus générale, 'amélmradu bilan des émissions en £0
du ciment peut étre plus facilement réalisée paulastitution partielle d'une partie du clinker
par d’autres constituants présentant des propri§tdsauliques et/ou pouzzolaniques. Compte
ténue de sa disponibilité, il est probable que ¢@esizzolanes naturelles, ou activées
thermiquement, voient leur utilisation augmentéesdaes ciments, surtout dans des pays en voie

de développement.



CHAPITRE.II LES CIMENTS [3]
I.1. DEFINITION

I1.L1.1. Les ciments
Les ciments sont des liants hydrauliques : ils @ahlinent avec I'eau en donnant des

composeés hydratés stables qui leur conferent usistadce mécanique. lls sont constitués
essentiellement de silicates et aluminates dewalclls sont obtenus par la cuisson a haute
température (1400-1500°C) de mélanges dosés dairealet d’argile et se présentent sous
formes de poudres inodores, grises en général.

1.1.2. Les ciments a haute résistances

Selon la norme AFNOR NF P 15 301 de 1981, les disn@rautes résistances sont des
ciments dont la résistance a la compression desgiar®mormaux a 28 jours a une valeur
moyenne a 65 MPa.

Selon la nouvelle norme européenne NF EN 197-hulgr 2001, ce sont des ciments
dont la résistance a la compression des mortiensiaux a 28 jours a une valeur minimale
supérieure a 52,5 MPa.

En général, ce sont des ciments a prise rapidéadbla retrait (début de prise inférieure

a 1 heure a 20°C ; retrait environ 1 mm/m).
1.2 LES CONSTITUANTS DU CIMENT

lIs présentent une ou plusieurs des propriétésantes :

» Des propriétés hydrauliques : ils forment par riéacavec I'eau des composés
hydratés stables trés peu soluble dans 'eau ;

 Des propriétés pouzzolaniques: ils ont la facu& former a température
ordinaire, en présence d’eau, par combinaison laveltaux, des composés hydrates stables ;

» Des proprietés physiques qui améliorent certaineglit§s du ciment

(accroissement de la maniabilité et de la compaditénution du ressuage ...).

1.2.1. Le clinker

C’est le principal constituant des ciments. Le lainest un produit obtenu par la
cuisson jusqu’a fusion partielle (clinkerisatioriyid mélange dosé et homogénéisé de matieres
contenant les quatre oxydes : CaO, SiO2, Al20Be203.



Les oxydes cités ci-dessus se retrouvent dansin&eclsous forme de silicates et

aluminates de calcium anhydres dont les principsunt :
CsS:45a65%
C,S:10a30%
CA:05a15%
C/AF:05a15%

Ces différentes phases ne se trouvent pas apetatans le clinker, mais sous forme de

solution solide.

Tableau 1: Les différentes phases du clinker

Minéral pur Formule chimique Notation Minéral présent dans le
clinker
Silicate tricalcique 3 Cao, S0 CsS Alite
Silicate bicalcique 2 CaO, SjO C.S Bélite
Aluminate tricalcique 3 CaO, A}O3 C:A Célite
Aluminate ferrite 2Ca0, pAD;, (1-p) C,AF Alumino-ferrite tetracalcique
Fe0Os

[1.2.2.  Les autres constituants principaux
lIs sont ajoutés au clinker, dans certaines prapwstbien définies (supérieure a 5 %),

pour donner les différents types de ciments.

[1.2.2.1. Laitier granulé de haut fourneau
Il est obtenu par refroidissement rapide de laisgmovenant de la fusion du minerai de

fer dans un haut fourneau. Le laitier de haut featndoit présenter des propriétés hydrauliques

latentes pour convenir a son emploi en cimenterie.

11.2.2.2. Pouzzolanes naturelles
Ce sont des produits essentiellement composédide, si'alumine et d’'oxyde de fer,

présentant soit naturellement, soit par activati@mmique, des propriétés pouzzolaniques.



11.2.2.3. Cendres volantes

Ce sont des particules pulvérulentes obtenues @poussiérage électrostatique ou
meécanique des gaz de chaudiere alimentées au ohpubeérise. Elles peuvent étre de nature
silico-alumineuse ou calcique. Dans le premier cakes présentent des propriétés

pouzzolaniques, dans le second des propriétés uliglras.

1.2.2.4. Schistes calcinés

Sous réserve de caractéristiques convenables efiteins la norme, ils peuvent étre
utilisés. Dans ce cas ils contiennent des phasedirtker, principalement du silicate bicalcique
et de I'aluminate monocalcique, de méme que laxlibte et du sulfate de calcium. Finement

broyés, ils montrent de fortes propriétés hydradiet des propriétés pouzzolaniques.

11.2.2.5. Calcaires

Ce sont des produits obtenus par broyage fin deesnaturelles présentant une teneur
en carbonate de calcium (CaCo3) supérieure a 7B%oht ajoutés en tant que «fines » au

ciment.

11.2.2.6. Fumées de silice

Ce sont des particules tres fines (environ 1pngegmant une trés forte teneur en silice
amorphe. Elles proviennent de la réduction de quidetgrande pureté par du charbon dans des

fours a arc électrique utilisés pour la productiorsilicium et d’alliage de ferrosilicium.

11.2.3. Les constituants secondaires

Les constituants secondaires sont des matériauraur naturels ou dérivés du
processus de fabrication du clinker ou des cormsttiidécrits dans les paragraphes ci-dessus,
sauf s'ils sont déja inclus en tant que constitsigmincipaux. Dans tous les cas, ils entrent dans

la composition des ciments dans des proportions’'g@dcedent pas 5% en masse.

[1.2.3.1 Les additifs

Les additifs sont des constituants qui ne figupeag dans ceux énumereés ci-dessus et
qui sont ajoutés pour améliorer la fabrication esi propriétés du ciment. La quantité totale des

additifs doit étre inférieure ou au plus égale a dfmasse (exception faites des pigments). La



production des additifs organiques, sous forme tdhéts secs, doit étre inférieure a 0,5% en

masse du ciment.

[1.2.3.2 Sulfate de calcium

Le sulfate de calcium, généralement du gypse diadeydrite doit étre ajouté en faible
quantité (4-5%) aux autres constituants du cimanstde sa fabrication pour réguler la prise.

1.3. NORMALISATION ET CLASSIFICATION
11.3.1 Les ciments et la normalisation

L’objectif de la normalisation est de répondre asonci de qualité et de régularité des
ciments, grace a des spécifications rigoureusésutle compositions et de leurs caractéristiques.

Plusieurs normes sont utilisées, pour la normadisates ciments. Ces normes peuvent
étre propres a un pays ou adoptées par un enselabbays. Les pays membres de l'union
Européenne (EU), par exemple, utilisent la mémeneo(EN 197-1) dans le domaine des
ciments.

A Madagascar, les normes en vigueur et utiliséas lgm laboratoires sont celles
publiées par 'AFNOR.

L’évolution des ciments a justifié en 1978 I'homgddion de la norme AFNOR NF
P15 301 (appliqué en 1981), qui définit et classplupart des ciments selon des spécifications
conformes aux textes réglementaires. Cette norété evisée en 1994 en vue de I'élaboration
d’'une norme commune européenne ; la nouvelle naonservait cependant les exigences de la

norme précédente de 1981.

11.3.2 La norme européenne EN 197-1

La norme de référence des ciments est la normepéenme EN 197-1 publiée par
'AFNOR sous la référence NF EN 197-1 « Ciment-tieat : composition, spécifications et

criteres de conformité des ciments courants ».
La norme NF EN 197-1 est subdivisée en trois rulesg

- Une premiére partie descriptive qui définit lesstdnants du ciment et délimite les
différents types de ciments ;

- Une deuxiéme partie qui fixe les classes de régistdes spécifications mécaniques
et psycho-chimiques ;



- Une troisiéme partie consacrée aux critéres deocaniie, les procédures desleur

vérification et les seuils de garantie.

11.3.2.1 Désignation et marquage :

Les ciments courants bénéficient d’'un double magygquaE et NF qui‘atteste :

- Pour le marquage CE, que les produits sont confoaug reglementations
européennes en matiere de santé, de sécuritéetmkrt de 'environnement, et sont donc
réglementairement aptes a l'usage ;

- Pour le marquage NF associé a CE, que les prdaiiigficient de garanties
complémentaires (de 'AFNOR) sur leur compositieay performance et leur controle.

Dans la norme NF EN 197-1, les ciments courants@aadivisés en cing types selon la

nature et la proportion des constituants (tablegu 0O

Tableau 2: Les cing types de €iments courants

Type Désignation
Ciments Portland CEM |
Ciments Portland composés CEMII/AouB
Ciments de haut fourneau CEMIIVA,BouC
Ciments pouzzolaniques CEMIV/AouB
Ciments composeés CEMV/AouB
11.3.2.2 Classe de résistance

Un modesde classification des ciments les plusséslest la classification suivant les
résistances mécganigues, et plus exactement léargstsa la compression simple.

Selon la norme NF EN 197-1, les ciments sont réggsdn trois classes : 32.5, 42.5 et
52.5, définies par la valeur minimale de la résistganormale du ciment a 28 jours.

La résistance normale d'un ciment est la résistaméeanique a la compression
mesuree a 28jours sur mortier normal conformémedatr@orme NF EN 196-1 et exprimée en
MPa. (Tableau 03)

10



Tableau 3: Classe de résistance

Désignation de la Résistance a la compression [MPa]
classe : i
A 2 jours A 28 jours
Limite inférieure Limite inférieure Limite supérieai
32.5N - >32.5 <525
32.5R > 10
42.5N > 10 >42.5 <625
42.5R > 20
52.5N > 20 >52.5 -
52.5R >30

Sous classe N : Normale

Sous classe R : Résistance au jeune age élevée

Remarque :

a. Pour l'ancienne norme NF P 15 301 jusqu’en 19%iclasses de résistances
étaient définies par la valeur moyenne de la r@stgt normale du ciment a 28 jours. C’est le
mode de classification encore en vigueur a Madagasc

» 35 (n’a pas de correspondance dans la nouvelleg)grm
« 45et45R (325N 325R);
e 55et55R (42.5 N et42.5R);
« HP et HPR (52.5N et 52.5R)
b.  Pour les liants dont la résistance normale moyeshaférieure a 35 MPa, la

classe de résistance est définie par sa valeumexgen bar.

11.3.3 Les ciments de la norme NF EN 197-1 (ciments courgn
Les ciments de la norme NF EN 197-1 sont définmroe courants, a I'instar des autres

ciments plus spécifiques, dans la composition, alari€ation et/ou I'utilisation. Le tableau
suivant donne une description détaillée des diffisrdypes de ciments courants selon cette
norme.
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Tableau 4:Désignation des différents types de cimenen fonction de leur composition

Cim Ciment Portland | Ciment de haut fourneau | Ciment Ciment au laitier
composé pozzolanique et aux cendres
Port-
land
CPA- CPJ- CPJ- CHF- CHF- CLK- CPz- CPz- CLC- CLC-
CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM
CEMI /A /A /B ln/c IV/IA IvV/IB VIA V/B
/B
Clinker /95% /80% 165% /35% 120% /5% 165% 145% 140% 120%
(K) <94% | <79% | <64% | <34% | <19% | <90% | <64% | <64% <39%
Laitier * 6% < 21%< 136% 166% 181% * * /18% 131%
(S) <65% | <80% | <95% <30% <50%
Pouzzolanes * Total Total * * * 18%< 31%
2) 109%< 36% Total Total
<30%
Cendre * <20% | <35% * * * Total Total <55%
siliceuses (V) <55%
<35%
Fumée de * * * * | (fumee * *
Silice (D) (fumée | <10%)
<10%)
Cendres * * * * * * * *
calciques (W) (fumée | Fumée
SCh|SteS * * * * * * * *
(T) de De
Calcaire (L) * * * * * * * *
silice Silice
< <
10%) 10%)
FI"eI’s * * * * * * * * * *
(F)
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1.4. CARACTERISTIQUES DES CIMENTS
11.4.1 Caractéristiques chimiques et minéralogiques

11.4.1.1 Composition chimique élémentaire
Elle renseigne sur les difféerents éléments chinggpeesents dans le ciment. Les

éléments sont déterminés sous forme d’oxydes (e$ $orme d’ions pour quelques rares
exceptions). On distingue :

- Les quatre principaux oxydes : CaO, §i8I,0; et FeO3;

- Les éléments secondaires : MgO,3588,0, KO, CI

Elle est la base de calcul de la composition mingrque.

Plusieurs auteurs donnent des compositions chimityees des ciments Portland ;

nous pouvons citer R.H. BOGUE et PAPADAKIS [4].

Tableau 5: Composition chimique moyenne des cimenfen % massique) [4][5]

Auteur Teneur Si® | Al,O;3 | FeOs; | CaO MgO | S@ PF

BOGUE Minimum | 20 3,4 2,7 62 1 1 0,8
Maximum | 25 6 4,3 64 3 3 3

PAPADAKIS | Minimum | 19 2 1 62 0 1 0,2
Maximum | 25 9 5 67 3 3 1,3

11.4.1.2 Hydraulicité
C’est une grandeur qui permet d’évaluer le caradt¢draulique d’'un liant. Elle est

définie par l'indice d’hydraulicité i :
i= (SiOx+Al03+Fe03)/(CaO+MgO)

11.4.1.3 Chaux de saturation
C’est la quantité maximale de chaux qui peut éxéef par les constituants acides

(SiO,, AlO3 et FeOs3) contenus dans le mélange :

Pour un mélange normal :

CaOsat= 2,8 Sig>1,65 AbO3+0,35 FeO3
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11.4.1.4 Modules et valeurs requises
Tout ciment est caractérisé par trois grandeurs :

- le module chaux MC
- le module de silice MS
- le module d’alumine ou module oxydique MA
Ce sont des valeurs requises, en rapport avecripasition minéralogique et les

performances attendues du ciment.

1.4.1.4.1. Module de chaux MC

C’est le rapport, exprimé en pourcentage, de lauern chaux du ciment sur la chaux
de saturation :
MC= 100CaO/CaQ}

MC varie de 92 a 103 pour I'ensemble des cimentde &5 a 98 pour les ciments
Portland courants.

. Si MC =100, le mélange contient exactement la tiigade chaux qui peut étre
fixée par SiQ, Al,O3 et FeO; contenus dans ce mélange.

. Si MC > 100, il existe forcément dedhaux libre non combinée, dans le

mélange.

1.4.1.4.2. Module de siliceMS :

Il renseigne sur le rapport entre la quantité deases et celle d’aluminates contenus

dans le ciment ou le clinker.

MS = SiO, / Al,O3 + Fe03
MS varie de 1,8 a 3,4 pour les ciments en génétrale 2,2 a 2,5 pour les ciments
Portland courants.

11.4.1.4.3. Module d’alumine (ou oxydique)MA :

Ce module caractérise la nature de la masse itidlst du clinker, contenant la

presque totalité des oxydes d’aluminium et de fer.

MA = Al 203 / FeOs;
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* SiMA > 0,638, le ciment est normal et contient@ et du GAF ;
+ SiMA<0,638, le ciment est dit « riche en feebgcontient du & au lieu de
CsA.
Les ciments sans 38 présentent une grande résistance chimique auatesi ainsi
gu’une faible chaleur d’hydratation.
MA varie, en général, de 1,2 a 2,5 et de 1,5 a2 [@s ciments Portland courants.

11.4.2 Caractéristiques physiqud$] [7] [8]
1.4.2.1.  Couleur

Elle varie avec la composition chimique des masigugeemiéeres (particulierement la
teneur en oxydes de fer) et la nature des combesstitilisés pour la fabrication du clinker.

Généralement elle est grise (a cause des cendseodwustibles), mais il existe toute
une gamme de couleurs, et particulierement les ndgnblancs obtenus par ['utilisation de

matieres premiéres tres pures et de combustihligef.

[1.4.2.2. Finesse de mouture (NF EN 196-6)
Elle est caractérisée par la surface développééetde tous les grains contenus dans

une gamme de ciment. La notion la plus utiliséel@sturface spécifique de BLAINE notée
SSB.

Elle s’exprime en cfilg. Suivant le type de ciment, cette grandeur ésémlement
comprise entre 2800 et 5000 Zm

11.4.2.3. Densités

> Masse volumique apparente :
Appelée aussi « poids au litre du ciment », ellgrésente la masse de la poudre par
unité de volume (vides entre les éléments inclus).
Elle est de I'ordre de 1kg/L en moyenne pour uneritm
> Poids spécifique
Il représente la masse de tous les grains de satioletenus dans une unité de volume
(vide entre les éléments exclus).
Il varie de 2,9 a 3,15kg/L suivant le type de citmedn ciment de faible poids
spécifiqgue (d<2,9) indique une forte concentratem produits d’addition ou une mauvaise

cuisson pour son clinker.

15



[1.4.2.4. Début de prise (NF EN 196-3)

C’est le temps au bout duquel le ciment commenizér@ prise. Le temps au début de
prise est déterminé par l'instant ou l'aiguille YECAT de 1mn® de section ne s’enfonce plus

jusqu’au fond d’une pastille de pate pure de ciment

Suivant les types de ciment, le temps de débutide doit étre supérieur a 45 minutes

ou lheure.

11.4.2.5. Expansion (NF EN 196-3)

C’est un phénoméne qui se passe au cours de &agirle durcissement du ciment par
une augmentation de volume due a un exces deesylfd¢ chaux libre ou de magnésie. Il permet
de s’assurer de la stabilité du ciment. L’expansiersoit dépassée 10mm/m sur pate pure pour
tous les ciments (NF EN 197-1)

[1.4.2.6. Retrait(NF P 15 433)

C’est une diminution de volume pendant le durcissgngui est due a un départ d’'une
partie de I'eau de gachage par évaporation. La raesst effectuée sur éprouvette prismatique
de « mortier normal » 4x4x16 cm

Le retrait est limité & 0,8mm/m ou a 1mm/m suiMartype de ciment.

11.4.2.7. Eau de consistance normale

Elle caractérise la quantité d’eau utile pour olsteme consistance normale pour un
mortier normal (NF EN 196-1)

11.4.3 Caractéristiques meécaniques :

Elles sont définies par la capacité d'un matériaéssster a toute sollicitation extérieure
impliquant une force. La plus importante, pour ¢&ments, est la résistance a la compression
simple. Quelquefois il y a lieu de déterminer Isisgance a la traction par flexion et la résistance

a l'usure.

Conformément a la norme NF EN 196-1, la classeddistance d’un ciment est définie
par la valeur minimale de la résistance a la cosgiva simple du mortier normal a 28 jours

d’age et exprimée en MPa.
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I1.5. DOMAINES D’UTILISATIONS :

Les ciments tirent leurs principaux domaines d&dtiondans la confection de mortiers
et de bétons ainsi que d’autres produits dérivépadir des différents types de ciment et en
fonction de leur dosage, il est possible d’obtame infinité de bétons aux caractéristiques
pouvant varier en fonction du type de ciment, dadture et des caractéristiques des granulats,
de leur mélange, des colorants, des adjuvants, ohéske en ceuvre, des traitements ultérieurs...

Le béton peut s'adapter aux exigences de chaqusaté&n par ses performances
comme par ses aspects : on peut, a volonté, luadden une résistance aux chocs, a l'usure, aux
agents agressifs, ainsi que des caractéristiquédsgéecté ou de lourdeur, d’'isolation phonique
et/ou thermique, d’étanchéité, une durable acemdyel aspect... Le béton, application majeure
du ciment, est présent dans tous les types deraotish, qu’il s’agisse de logements, d’écoles,
d’hépitaux, de bureaux, d'usines, d’ateliers, oasgfaces commerciales... Il est aussi présent
dans de nombreuses applications routieres maig, aissurtout, dans des grands ouvrages
d'arts... A titre indicatif, nous donnons dans lel¢aln 6 les principales applications des

différents types de ciment avec les recommandati@itérentes.

Tableau 6: Domaines d’utilisation des différents tpes de ciments [9]

TYPES DOMAINES D’UTILISATION EMPLOIS NON
RECOMMANDES

CEM I Travaux courants de béton en élévatigrPrésence d’eaux agressives

CEMII/A, ou B ou fondation

CEM V/AouB

CEM llII/A, B ou C | -Travaux de béton armé soutersain -Travaux en élévation

_ -Enduits de chapes
-Travaux en eaux agressives

-Ouvrages de faible épaisseu

=

-Travaux hydrauliques

CEM IV/IAou B -Construction sous-marine et sout@mea -Travaux aériens
en béton et béton armés -Bétonnage par temps froid

-Etanchéité et résistance a I'eau

CNP -Travaux a prise rapide : scellement, | Tout autre emploi
aveuglement de voie d’eau

-Travaux en milieu agressif
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CA -Doublure des appareils thermiques | -Bétonnage par temps chaud

-Mortier et béton réfractaire -Travaux de masse
-Bétonnage par temps froid -Présence d’eau alcaline
-Pieux d’essai en béton armeé -Mélange avec d’autres
ciments
CLX -Travaux de magonnerie -Travaux en élévation

-Présence d’eau quelque peu agressiyeTravaux de béton armé
-Travaux en génie rural

-Tous travaux souterrains

CM -Maconnerie -Travaux de béton armé
-Agglomérés

CN -Petits Tavaux de bétonnage -Travaux de béton arme
-Maconnerie
-Enduits

-Agglomérés

-Présence d’eau quelgue peu agressiye

(ES) -Travaux de fondation a décoffrage | -Présence d’eau acide
(PM) rapide -Ouvrage soumis au gel
-Présence d’eaux agressives -Mélange avec d’autres
ciments
(CP) -Travaux de béton armé souterrains | -Travaux en élévation
-Travaux en eau agressives -Enduits et chapes
-Travaux hydrauliques -Ouvrages de faibles
épaisseurs
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CHAPITRE.III LES AJOUTS CIMENTAIRES
I.1. LES POUZZOLANES

Une pouzzolane est un matériau siliceux, alumineuxferrugineux, n’ayant aucune
propriété liante en lui-méme, mais qui, sous cestatats de cristallinité et de structure peut

réagir en présence de chaux et d’eau a tempégdtpression normales pour donner un ciment.

CLASSIFICATIONS [10]
On distingue deux types de pouzzolanes :

- Les pouzzolanes naturelles qui proviennent poptua grande partie des roches
volcaniques dans lesquelles le constituant amagphke verre produit lors de la fusion ;

- Les pouzzolanes artificielles : les couramment eyd®s sont les cendres
volantes des centrales thermiques, les laitietsadé fourneau, les bauxites et les argiles

calcinées.

l11.1.1. Les pouzzolanes naturelles

Le terme pouzzolane désigne tout matériau tantrelatw’artificiel riche en silice et
alumine apte a réagir a température ambiante aehbdux en solution agueuse afin de donner
naissance a des produits ayant des propriétégdiaptincipalement des silicates et aluminates
de calcium. [11]

La pouzzolane n’est autre que les projections vidgees, c’'est une roche naturelle
possédant une texture scoriacée, alvéolaire. Cedesnmatériaux légers de densité inférieure a
1, poreux, abrasifs, réfractaires et isolants. [12]

Les pouzzolanes sont des cendres trachytiqueslititpyes, leucitiques, ou rarement
basaltiques, claires et friables, représentanér@nt fin de certaines projections volcaniques
riches en silices et alumines et donnant des prtEsihydrauliques mélangées avec de la chaux,
formant alors masse. [13]

- Les pouzzolanes, en général, sont des produitssieh €éléments colloidaux (silice,
alumine,...) aptes a donner soit des composeés hyguasl avec de la chaux, soit des

gels, suivant des processus d’ailleurs souventants.
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- La présence de chaux libre apparait nécessairkes’agissed’'une uniol directe de cette
base avec les éléments acides de la pouzzolangyibs’agissed’'un intermédiaire
permettant I'hydratation et la précipitation detsdeydratés

Photo 1: Pouzzolane naturelle

.1.2. LES POUZZOLANES ARTIFICIELLES
.1.2.1.  Définition [14]

Ce sont des matériaux dont I'activité pouzzolanigmparait seulement aprées
traitement approprié en particulier thermic

Exemple de pouzzolanes artificie : les argiles et schistes argileux calcinés,
cendres volantes dentrales thermiques, les cendres de balle diesifaitiers de haut fournee

la bauxite calcinée...

[11.1.2.2.  Constituant: actifs des pouzzolanes atrtificiell

Les argiles ne manifestent une activité pouzzolanigu'apres un traitement thermic
dans un domainéle température déterminée. Ce domaine de températurespond a ur
dégradation partielle ou compléte de leur structuiactivité pouzzolanique par recristallisati
partielle diminue a nouveau si I'on dépasse ce duende températul

Au point de vuechimique, la silice, I'alumine et I'oxyde de ferypent devenir actif
par le traitement thermique. Il faut remarquer gas oxydes a I'état actif ne se trouvent
nécessairement sépares, mais peuvent se trouveefasme de combinaisc

Pour les cedres volantes c’est plutét la finesse de la pouwpliedétermine l'activite
pouzzolanique et que la finesse est en relatiom &é&vdeneur enharbon du combustible ¢
départ.
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1.1.2.3. Latérites calcinées
111.1.2.3.1.  Définition [15]

Le mot latérite vient du mot latir later »qui signifie brique. BUCHMAN en 1807
décrit comme étant un matériau ferrugineux utitiaés la constructio

L’ancienne définition basée sur le rapport »/Al,03<1.33 s’est longtemps impos ;
guoique souvent contestée. Et selon MUKERJI ledritat sont des terres tres altérées
contiennent des proportions importantes mais teggables d’oxydes de fer et d’aluminiu

ainsi que du quartz et d’autres minér;

Photo 2: Latérite calcinée
11.1.2.3.2. Constituants des latérites

Leslatérites sont constituées :

o FER qui se présente sous forme de goethite (FeQOF&C3, H,0O), d’hématite
(Fe0s), ou de magnétite (Fes).

o L'ALUMINE qui se présente sous forme d’oxyde. Lablggite ou hydragillite
(Al(OH)3) est le minéral le plus fréque; le boehmite (AIOOH) est au moins reconnu et sat
en quantité moindre. L'aluminium existe égalemeaentssune forme combinée a la silice dan
kaolinite (SiQAI(OH),) pour la demi maille. Le silicium est de ce fain constituant
habituellement sous forme de combinée. |l se ptésarssi sous forme de que

0 Le TITANE qui est sous forme d’ilménite Fels.

0 Le MANGANESE qui apparait sous forme d’oxyde emlaiquantité

21



111.L1.2.4. CENDREDE BALLE DE RIZ [15]
La silice SiQ setrouve al’état naturel dans le quartzlle se trouve comme compos:i

minérale dans diverses roches telles que les roanegmatiques, metamorphiqu

sédimentaires. C’est un élément trés répandu ndes groportions différent:

Photo 3:Cendre de balle de riz

Son extraction a partir de ces roches nécessitéédergie et de | technologie
conséguente. Mala silice se trouve aussi dans les végétaux eréldps recherches effectué
I'extraction de la silicea partir de la balle de riz est la plus facile.l&teneur en silice de
cendre est plus élevée par rapport aux autresauf

La cendre de balle de riz est une silice activecqutient généralement de la silice. E
a pour formule générale Siét elle existe sous deux états différ :

. Etat anhydre Si,: cristallisé

amorphe
. Etat hydraté Siy,, nH,O avec n variable (entre 3 et 4)

La silice s’applique a des solides naturels syighés dont I'unité est le tétraédre .
C’est I'organisatiorspatiale de ces tétraedres qui va définir la strecamorphe ou cristallir

des composeés.
1.2. LE CIPOLIN [16]
1.2.1 Définition

Les cipolins sont des roches sédimentaires, faei¢raolubles dans I'eau, compos
majoritairement de calcaire (Cal3) qui est utilisédans la fabrication de chaux et d’ajout d

I'industrie du ciment.
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Photo 4: Cipolins broyés
1.2.2 Caractéristiques mécaniqu

Les caractéristiques mécaniques des cipolins smpbritantes a l'usage dans
batiments et travaux publics.

Sa résistance a la compression est environ 5SOMF&(

1.2.3 Composition chimique et coulel

Il est composé d’au moins 70% de calcite et peuateror quelques autres minére
dont les plus courants sdatdolomie, I'aragonite, la silice, la sidéritel'argile, qui influent sur
sa couleurEn général blanc, le cipolin existe aussi dangelages jaune, gris ouun.

Certes, le enent est un matériau incontourn¢ jusqu’'a I'heure actuelle dans
construction dans le pays, mais sa production inelle est unfacteur intervenant a
dégradation déenvironnement. En effet les gaz dégagés causestrdubles a I'écologie. C
fait, notre étude bibliograpque nous a fournie des donnépermettant de trouver d
alternatives par lintroductn des ajouts cimentail dontles pouzzolaneaussi bien naturelles

gu’artificielles qui sont abondantes dans le pe
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PARTIE Il  MODELISATION
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INTRODUCTION

Un probleme physique en sciences de lingénieuprssente sous la forme d'un
systeme matériel pour lequel il faut résoudre @vqir le comportement associé a une fonction
donnée. Sa résolution peut étre d’'une maniére Empatale a travers une expérience acquise
apres plusieurs essais. Elle peut étre aussi ninge maniére théorique exacte ou approchée.
Dans ce cas, il faut lui associer un modele mathigoe qui n’est pas unique pour un systeme
donné, mais il dépend en particulier du résultabheeché. Une fois le modéle mathématique
établi, il faut procéder a sa résolution. Cett®kémn peut étre quelque fois analytiqgue exacte,
mais dans la majeure partie des cas elle est nguecaipprochée.

Dans cette partie, on essaiera de modéliser |ataése a la compression des liants
mélangés en fonction des teneurs en ajouts. Partalgs données de
'ouvrage : « CONTRIBUTION A L'ETUDE DES CIMENTS EGLOGIQUES AVEC
POLYADDITIONS MINERALES » réalisés par ANDRIARINONYaniry Rosas, on effectuera
des approximations des données expérimentalesepdodctions analytiques. Cela nécessite un
grand nombre de calcul et pour faciliter les tacHedaboration d’'un outil de calcul est

recommandée.
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CHAPITRE.IV PRESENTATION DE LA METHODE DES
MOINDRES CARRES [17] [18] [19] [20]

La régression multiple peut étre utilisée a plusdins:

. Trouver la meilleure équation linéaire de preévisforodele) et en évaluer
la précision et la signification.

. Estimer la contribution relativéde deux ou plusieurs variables explicatives
sur la variation d'une variable a expliquer; décéleffet complémentaire ou, au contraire,
antagoniste entre diverses variables explicatives.

On a pour objectif de faire une approximation d’'doaction numériquey(xi)/i =
1,n} par une fonction analytique. Pour ce faire, iltfaunimiser la distance d entre la fonction

réelle y et son modele y*.

Soit donc & minimiser la norme :

d=|ly -yl

Figure 1: Courbe de régression

Trois normes sont couramment utilisées pour l'apipmation d’'un ensemble de
données numériques (xi, yi) : la norme de Laplageld. norme euclidienne,l la norme du

minimax de Laplace-Tchebychef.L
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Par définition :

Norme de LaplaceL

n
ly =yl =) Iyi = ¥il
i=1

Norme euclidienne L
n
ly =yl = ) @i = y)?
i=1

Norme du minimax de Laplace-Tchebychef L
lly — y*ll = max |y; — yi|
i=1,n

La meilleure approximation dans le sens de la nu&thdes moindres carrés sera donc
celle qui minimisera la norme euclidienng L

En résumé, la méthode des moindres carrés est atteode utilisée pour faire une
approximation d'un ensemble de données numérigaeane fonction analytigue minimisant la

norme euclidienne d entre la fonction numérigusoat modele.

IvV.2.1 Construction du systeme d’équations
La forme générale du modele linéaire est

m
y' = chfj(xi) i=1,n
=1

Ou  greprésente les parametres a déterminer

fi(x;) constituent un sous espace vectoriel de dimemsioelles sont fonctions de

plusieurs variables.

Il faut donc minimiser d, soit

m
F=|ly"—yll=|ly"— ) ¢fixi) i=1,n
j=1

Par suite
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m
F=ly' =yl = ) (" —cfix)?  i=1n
j=1
Pour minimiser cette quantité, il faut calculergeadient de I'expression précédente

pour ensuite I'égaliser a zéro et on obtient pauite un systeme de m équations a m inconnues.

OF _ OF OF OF

— =0, —=0, =0, —=
dcy dc, d¢j_q ac;

0

Il est a noter qu'il est souvent nécessaire de faire approximation d’'un ensemble de
données par un modéle qui n'est pas linéaire. @gcaurs dans ces cas a des fonctions de la

forme :
yi = f(xj,¢1, ¢, ooy Cm) i=1,n
Ou les parametresic,,...,C)] apparaissent sous forme non linéaire.

La démarche de résolution est paralléle a celleley@p pour les modeles linéaires,
mais le systeme d’équations algébriques obtenoastinéaire et sa résolution est relativement

plus difficile. Pour cela trois options sont possso:

> linéarisation analytiqgue du modéle ;
» linéarisation numérique ponctuelle du modéle parméthodes de type Newton ;

> linéarisation numérique ponctuelle utilisant legtmées d’optimisation directe.

La méthode des moindres carrés est simple loregmmdéle est linéaire et relativement

compliquée dans le cas contraire.
Toutefois, un grand nombre de formes non linégoegvent étre linéarisées par un

simple changement de variable. Voici quelques exesnp
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Tableau 7: Linéarisation des modeéles non linéaires

Forme originale Forme linéarisée
y=a+ bX y =a+ bx"
y=a X Iny =Ina+blnx
y =aebx’ Iny = Ina+ bx"
y =ab*" Iny =Ina+ Inbx"
x" x"
y = Y ? = a+ bx™
y=x (a+bx) y = ax + bx?
b
y=a+ o y=a+b—
etc...

IV.2.2  Résolution du systéme d’équations par la méthodeé=delss

Pour résoudre les systémes d’équations de n égaatia inconnues, on peut passer par
la méthode directe ou par la méthode itérativemPées méthodes itératives, la méthode de

Gauss est la plus appropriée dans notre cas. @eithode a un avantage sur le nombre
d’opérations et au temps de calcul.

IV.2.2.1. Théoréme de Gauss

La méthode de Gauss consiste a transformer lensgdigéaire AX=B de n équations a
n inconnues, en un systeme équivalent A’X’=B’ ou @évient une matrice triangulaire

supérieure. La résolution de ce systeme est imneéaieec I'algorithme suivant :

1 n
Xl _ bl_ Z al]X] i:n,n_l,...,l
ajj .

La triangularisation est effectuée par des combora linéaires des équations.
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IV.2.2.2. Description de la méthode

Supposons que la matrice A est reguliere (invegkibl les éléments de la premiére

colonne ne sont pas tous nuls.

all alz ™ aln Xl b1
dzy Azz ... dAzp ||Xz2| _ |b,
apy  Apy ... app]|Xn b,

Supposons quegest non nul (aprés avoir éventuellement permutédes premieres

éguations), on élimine;xdans les équations 2,3,..., n en retranchant aehaei-équation la

. s , . . ., aj . . . N . s -
premiére équation multipliée pa. On obtient ainsi un nouveau systéme linéaire.
11

a11 alz wen aln
0 a), .. aj,
0 oo aAnp by,

Le déterminant de ce systéme est égal a celui ohatdce A.

On peut donc supposer que;a0, et on élimine xdans les équations 3,4,..., n
De méme, on élimine;xans les équations i+1,..., n et on obtient finalemere

matrice triangulaire supérieure telle que

aj1 A1z . A [Xg b,
! !

0 ay .. axllx _ b},
!

0 0 .. apnllXn Bn

D’une autre manieére :
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IV.2.2.3. Reégle du pivot maximum
Notons que l'utilisation de la regle du pivot maxim améliore les résultats de la

meéthode de Gauss. En effet lors des combinaisanggleations on peut étre amené a soustraire
deux nombres tres voisins. Ce qui, compte tenuatabne limité de chiffres utilisés, entraine
une perte de précision pouvant conduire a destatsutompletement faux. Pour cela pour
eliminer % on ne tire plus de la k-eme équation mais declaé- eéquation, avec i est I'indice qui
correspond au plus grand des nombaggl, |a 1y, --- |ank!

Sii >k, on permute les équations i et k avanpieéder a I'élimination.

IV.2.3 Validité du modeéle

Le modéle obtenu est inexact mais il constitue apeésentation satisfaisante de la
réalité. Le modele peut nous donner une idée voite connaissance se rapprochant des
phénomeénes existants. Et c’est dans cet espribquedélisation est entreprise.

Pour apprécier la validité d’'ensemble d’un modéldéaut calculer communément le
coefficient de corrélation multiple R. Par défiaitison carré est le rapport de la variance de Y
expliquée par le modele a la variance totale de Y.

Soient :

e Y :valeur mesurée

* Y*:valeur estimée

YExY*

2
ke = YtxY

Ce coefficient de corrélation indique la proportide la réponse Y expliquée par le
modéle. Par exemple sfR0.95, nous pouvons dire que 95% de la variat@mlest expliquée

par notre modéle.

L’approximation des données par la méthode des anesncarrées s’accompagne d’un
grand nombre de calcul. Ainsi, l'utilisation dedt informatique est un atout majeur pour la
modélisation. Ce qui nous améne a passer a laepativante qui est la notion de

programmation.
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CHAPITRE.V. NOTION DE PROGRAMMATION ET PRESENTATION
DU LOGICIEL MATLAB

V.1. DEFINITIONS [17]
V.1.1 Programmation

La programmation est le fait de concevoir un progree qui est une série d’instructions
pouvant étre interprétées et exécutées par unatedin Ces instructions sont composées de
caractéres, de symboles, et de regles permettatgsdassembler. En d’autre terme, elle est
'ensemble des activités qui permettent I'écritdes programmes informatiques. Elle représente
usuellement le codage, c'est-a-dire la rédactiocodie source d’un logiciel.

Elle est alors I'activité de rédaction du code seut’'un programme. Elle consiste en la
mise en ceuvre de techniques d’écriture et de rsold’ algorithmes informatiques, lesquelles
sont fondées sur les mathématiques.

L'intérét de la programmation est de permettre giecier & une machine un certain
travail a effectuer de fagon automatique. Pour defaut fournir a la machine les valeurs de
certains parameétres que I'on appelle données. tenkuimachine effectue un certain nombre
d’opérations sur ces données en suivant un schén@andtionnement qu’on lui précise soit une
fois pour toute soit a la demande. Ce dernier fonoement c’est-a-dire fonctionnement a la
demande correspond a ce que lI'on appelle prografnfan tout ceci ne présente aucun intérét

gue dans la mesure ou la machine fournie un cemtaimbre de résultats

V.1.2 Langage de programmation
L’ordinateur fonctionne selon un systéme binairg@en conséquence il ne reconnait

gue des 0 et 1. C’est le langage machine. Par degoopr dire a la machine d’additionner 1084,

le programmeur doit entrer :

00100000000000000000000000010111000

Ainsi pour communiquer a I'ordinateur on a recoamdangage de programmation.

Un langage de programmation est un logiciel de caomaoation usager-machine
composé de symboles, de caracteres et de regkest. {f langage informatique, permettant a un
étre humain d’écrire un code source qui sera aéglgs la machine, généralement un ordinateur.
Le code source subit ensuite une transformationraiévaluation dans une forme exploitable

par la machine, ce qui permet d’obtenir un progranires langages permettent souvent de faire
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abstraction des mécanismes de bas niveau de lameade sorte que le code source représente

une solution pouvant étre écrite et comprise patamhumain.

V.2. PHASES DE CREATION D’'UN PROGRAMME

La création d’un programme passe par quatre étapeglistinctes :

Conception ;
Codage ;

Transformation du code source ;

YV V V V

Test du programme.

V.2.1. Conception

Cette phase consiste en la définition du but dgnamme. Ensuite on détermine les
données qu'il va traiter nommées « données d’entseéa méthode a employer (décrit a I'aide
d’un algorithme), et le(s) résultat(s) « donnéesaltie ». C'est dans cette partie du travail que

I'algorithme sera développé.

V.2.2. Codage

Une fois l'algorithme défini, I'étape suivante e coder le programme. Le codage

dépend de I'architecture sur laquelle va s’exédigtprogramme, de compromis temps-mémoire,

et d’autres contraintes. Ces contraintes vont déter quel langage de programmation doit-on

utiliser pour convertir I'algorithme en code source

V.2.3. Transformation du code source

Le code source n’est jamais utilisable tel quekst généralement écrit dans un langage
de « haut niveau », compréhensible pour ’hommaes pes pour la machine.

Pour ce faire il y a d’'une part ce qu'on appelenpilation qui est une opération qui
consiste a vérifier la syntaxe du programme so\jctest-a-dire si I'écriture du programme
source suit les regles du langage utilisé). Sila’pas de message d’erreur apres la compilation,
on obtient le programme objet qui est exécutablelgpanachine. Sinon on corrige le ou les
erreurs jusqu’a obtenir le fameux programme ohj&hterpréteur joue le méme rdle que le
compilateur sauf qu’il interpréte ligne par ligne programme source contrairement au

compilateur qui compile la totalité du programmarse.
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V.2.4. Test du programme

C’est I'une des étapes les plus importants dedatimm d’'un programme. En principe,

tout programmeur se doit de vérifier chaque paftia programme et de les tester.

V.3. PRESENTATION DE MATLAB [21]

Matlab, acronyme de MATrix LABoratory, est un emrinement informatique simple
et pratiqgue qui a été concu par Mathworks afinalerfir un environnement de calcul matriciel
simple, efficace, interactif et portable. Comme smm l'indique, I'élément de base est une
matrice dont la dimension n'a pas a étre fixée. labakest un outil puissant qui permet la
résolution de nombreux problemes en beaucoup naensemps qu'’il en faudrait pour les
formuler en C ou en Pascal. Son interface-utiligat@rie Iégérement selon la version de Matlab
mais en général elle est constituée d’'une fen&reotnmande, une autre affichant I'historique

de la session et une derniere affichant la straales répertoires accessibles par Matlab.

Fenétre de commande

<k MATLAB
Film Edit Debug Daskiop Window Haelg
DS mB - | Hof| 7
Current Diioctare - -5y X Command Window
E':l Cr Ej E] E = Tol gee atacted, select HATLABR Help or Demcs
Al Flles e >3
1% ea_termp Foldir A
| (8 bucky m I-file Mo
1“ eaution. mdl Model EFI
4| | »
Gurrent rectory | Werkspace |
Command Histony -
cla
Farmar H
- d: frmymiille rea Cers -:
[« | _r_I:| 1] | =i
4 sran | 5

Historique de la session

Figure 2: Interface utilisateur de Matlab

Matlab est utilisé dans I'algebre linéaire et chhoatriciel, résolution des équations non
linéaires, équations linéaires, équations difféedles, optimisation mathématique, analyse

statistique, traitement de signal, simulation efuégition de données...
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Matlab est constitué d’un noyau relativement rédeapable d’interpréter puis évaluer

les expressions numériques matricielles qui lut sdnessées :

» soit directement au clavier depuis une fenétreotiencande ;

> soit sous forme de séquences d’expressions outsairegistrées dans des
fichiers-texte appelés m-files et exécutées defauienétre de commande. En effet les scripts
sont des fichiers ou sont stockés des séquenaedrditions pour ne pas avoir a taper plusieurs
fois les méme séquences d’instructions ;

» soit plus rarement sous forme de fichiers binaiggnérés a partir d’'un

compilateur C ou fortran.

Beaucoup de fonctions sont préalablement intégtées Matlab. Elles sont regroupées
dans en paguetage ou toolboxes (boite a outilg)r s fonctions spécifiques qui ne sont pas
fournies par Matlab, elles peuvent étre élaboréesmegistrées dans un fichier séparé et peuvent
étre appelées de la méme fagon que les fonctiossstes.

Le principal avantage de l'utilisation de cet eommement informatique réside sur le
fait qu’il est un langage interprété. |l n'est pa&cessaire de compiler un programme avant de
I'exécuter et toute commande tapée dans la femi@&treommande est immédiatement exécutée.
La réponse est tout de suite affichée et stockée ¢k variable « ans ». Il n'est pas aussi
nécessaire lors de la manipulation de déclarervisables. C’est pour cette facilité de
manipulation que s’est basé notre choix de faifgebp Matlab pour les calculs relatifs a notre

modélisation.

V.4, UTILISATION DE LA PROGRAMMATION
Ce paragraphe a pour objet de décrire le fonctimmme du logiciel permettant de faire

une approximation des données numériques par adetidos analytiques. Nous l'avons de ce
fait appelé « ADN2MC 1.0 » 'acronyme de « approxiron de données numérigues : méthode
des moindres carrés, premiere version ».

Le logiciel ADN2MC 1.0 permet de modéliser des d@s numériques. En effet |l
calcule les coefficients de régression a partir da@surs mesurées (valeurs expérimentales)
comme données d’entrée.

Il permet également de calculer de maniere autgueatia variable dépendante a partir de
la fonction modéle tout en entrant la valeur dasabdes explicatives.

Enfin il offre & son utilisateur un moyen d’appeicia validité de I'approximation faite

par les courbes montrant les écarts des valeursrgessvaleurs estimées.
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V.4.1. Manipulation du logiciel

V.4.2.1. Installation
La premiére chose a faire pour utiliser un logieist certainement l'installer. Le présent

logiciel fonctionne en copiant tout simplement dénsnachine le programme. Toutefois, il est

impératif d’installer au préalable une version aéndu langage de programmation.

V.4.2.2. Lancement du logiciel

P L] A T

Pour lancer le logiciel, il suffit de double-cliqusur I'icone (cf la figure ci-dessus) et la
fenétre principale s’ouvre.
Sur cette premiére interface se trouve quatre menasipaux, a savoir :
v'  INFORMATION
v DONNEES
v" MODELISER
v ESTIMER

[ ool = o

APPROXIMATION DE DOMNMEES MUMERICLIES
METHODE DES MOINDRES CARRES

IMF R 2 TR

DOrMEES

MODELIZER

ESTIMER

CUNTTER

Figure 3: Interface principal
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V.4.2.2.1. Menu : Information
Dans cette rubrique se trouvent les informationscemant le logiciel. On y trouve

également dedirectives sur l'utilisation du logiciel.

V.4.22.2. Menu : Données

Une des taches effectuées par le logiciel est ldétisation. Elle consiste a trouver des
fonctions analytiques pouvant représenter une litg@éa Une «réalité » qui n’est régie par
aucune regle connue mais connue seulement parugsel@gleurs expérimentales. De ce fait, la
modélisation part de ces valeurs expérimentalesnesurées pour aboutir a une fonction
analytique régissant la variation de la variableesélante en fonction des variables explicatives.

Pour modéliser c’est-a-dire pour déterminer la fimmc modele, les coefficients de
régression et tracer les courbes représentatiesaleurs estimées et les valeurs mesurées, on
passe par le menu DONNEES. Ensuite on entre lesiramesurées et/ou expérimentales et on
choisit dans la menu déroulant « fonction modéalme fonction susceptible de donner de bonne
approximation. Ceci étant, on clique sur ENREGISRRE

La fonction du bouton ENREGISTRER est avant towmme son nom lindique
enregistre les données dans le répertoire de kraMaiis le fait de cliquer sur ce bouton
enclenche déja le calcul afférant a la modélisation

Ainsi, c’est au tour du menu MODELISER de nous manmiles résultats de cette
modélisation. C’est dans l'interface qui s’ouvreaiquant le menu MODELISER qui nous

montre les résultats de la modélisation, en |'oanoe:

e les parameétres de régression ;
» le coefficient de corrélation ;
e lafonction modeéle ;

* courbe avec valeurs mesurées et estimées.

V.4.2.2.3. Menu : Estimer
Pour entrer les valeurs des variables explicatiloed le but estle déterminer la valeur de

la variable dépendante, on passe par le menu ESRIMEans cette interface, des places sont

aménagées pour I'entrée de ces valeurs.
Pour effectuer I'estimation on procede comme suit :

* Appeler la fonction modéle voulue ;

» Entrer les variables explicatives ;
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* Cliquer sur ESTIMER et les résultats s’affichent lsupartie droite.

[ - B!
APPROXIMATION DE DOMMEES MUMERIGUES
METHODE DES MOINDRES CARRES
war dep war expl  warexp 2 wvarexp 3 warexpd
foncti -
moseie | 3
EMREGISTRER RETOUR ‘
Figure 4: Interface entrée de données
V.4.2.3. Avantages de son utilisation

La programmation est un outil développé pour feilet pour permettre de calculer dans
un bref délai les traitements des données. Elléndienles taches et les opérations qui se répetent
plusieurs fois et souvent ennuyeux dans les agsivibans ce souci que I'idée de développer le
logiciel est née.

Dans leurs travaux, les chercheurs sont souvenhésn& faire des approximations des
données numeériques par des fonctions analytiques da but de prévoir et prédire le
comportement et les phénomenes qui suivront laereble. Ces résultats ne sont parfois connus
gu’a partir de données expérimentales. Le log@ilesi créé va lui éviter ces taches répétitives.
La méthode des moindres carrés est la méthodsaatipour cette application.

Un exemple de l'application de ce logiciel est U@ des ciments écologiques
polyadditionnés des minérales traités dans cetagevr Des regles et théoréme mettant en
relation la nature et le taux des ajouts dans ileerts mélangés avec la résistance mécanique
n'existent pas. Seules les expériences effectusigs indiquent des résultats. Ainsi le logiciel va
jouer un réle important dans I'étude. En effepakmettra de trouver une bonne approximation a
partir de laquelle peut étre estimée la propriéé€anique du ciment mélangé en fonction de ses
composants. On peut par la suite produire seloprggsriétés mécaniques voulues ces types de

liant.
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Ceci n'est qu’'une des applications possibles dicielgmais le domaine d’utilisation est
large. Son utilisation ne se limite en aucun domaih peut étre utilisé dans la sociologie,
démographie, surtout dans l'ingénierie etc.

Un autre intérét de l'utilisation de ce logiciel &s conservation des données. Lors de la
manipulation, les données d’entrée sont enregsstdams le répertoire de travail. Ce qui va
permettre a l'utilisateur d’accéder a ces donnéegsiltats a tout moment sans se soucier de

sauvegarder.
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CHAPITRE.VI PRESENTATION DES RESULTATS ET
DISCUSSION

Des recherches concernant les ciments écologipeespolyadditions minérales ont été
déja effectuées. Le but des recherches est dereéblinission des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére lors de la fabrication du ciment. €srant la cuisson du principal constituant du
ciment qu'est le clinker, que cette emission de gaeifs a I'environnement est la plus
importante. Une des solutions envisageables editrianution de la quantité du clinker dans le
ciment pour aboutir & de nouveau type de lianisatile dans les grands ouvrages. Pour cela les
essais consistent en la substitution d’'une partiecinent CPA par d’autres matieres, en
I'occurrence trois minéraux considérés avoir cadai propriétés pouzzolaniques : cendre de
balle de riz, pouzzolane naturelle et la laterétieioée ; et une simple filler : le cipolin. La &m
en ajouts cimentaires varient de 0 a 80 %. Cesrasnmélangés font ensuite I'objet des essais

meécaniques pour étre comparés avec le ciment CPA pu
VI.1. CIMENTS MELANGES AVEC UN AJOUT

Une approximation de ces données par des fonctioabstiques par la methode des
moindres carrés utilisant I'outil de calcul déva@oprécédemment nous conduit aux résultats
suivants:

La fonction analytique servant de modele est fomctle la teneur en ciment et des
minéraux. Pour les ciments avec un ajout, ell@eswariables qui sont la teneur en ciment et la

téneur en ajout. Le modele utilisé qui donne lalmaie approximation est:
R = 2,2 2 2 2 2
SaXy X2t Xy Xot @BXa Xt Xyt &X2 F X1 Xot X1t BXot &

R désigne la resistance a la compression
X1 désigne la teneur en ciment en pourcentage

Xz désigne la teneur en ajout, ici c’est le cipolin
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VIi.2. CIMENT MELANGES AVEC DU CIPOLIN

Les résultats obtenus lors de la substitution dijpaie du ciment CPA par le cipolin

sont donnés dans le tableadi®lessous.

Tableau 8: Résistance a la compression CPA-C

Composition (%) Rc (MPa)
Echantillons CPA C 7 jours 14 jours 28 jourg
CPA 100 0 11,9 14,4 23
C05 95 5 16,69 18,5 21,89
C10 90 10 15,24 18,1 21,01
C15 85 15 13,9 16,73 20,24
C20 80 20 18,51 21,3 25,98
C25 75 25 8,6 10,96 15,86
C30 70 30 8,64 10,27 17,52

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas « CONTRIBUTION A L'EPRJDES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES » Ménwirgénieur en Science et
Ingénierie des Matériaux 2008 a 'ESPA.

Apres avoir calculer les coefficients de regressioous avons pu avoir les modeles suivants :

7jours : R = 1,05.18 x> x,° + 3,43.10F%:*x, + 1,79. 1031 x,° + 6,15. 10°3x,*+ 5,27.
10%x,2 + 8,21. 103 x,+ -1,81. 10*x, + 6,02. 1d*x, + -3,10. 16**

14jours : R =4,59. 18X, 2 + 2,29. 10*x:%xo + -6,24. 1%y x.2+ 1,19. 10P?x,° +
2,53. 10" %2+ 3,47. 10°x, x,+ -5,98. 10P*x; + -3,53. 10°x, + -4,43.10%

28jours : R = 1,56. I8 x, 2 + 8,54. 10"%1°x, + -2,00. 10?x; x,° + 3,69. 10%x,° + 8,03.
10%%,2+ 2,01. 10%x, X, + -1,82. 10%x, + -6,35. 10°%, + -1,64. 10%
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Et les coefficients de régression sont les suivants

Tableau 9: Coefficient de régression CPA-C

7 jours 14 jours 28 jours
al 1,05.10% 4,59. 10~ 1,56. 10
a2 3,43.10" 2.29. 10 8,54. 10"
a3 -1,79. 10% -6,24. 10% -2,00. 10*
a4 6,15. 10 1,19. 10 3,69. 10
a5 5,27. 10 2,53. 10 8,03. 10°-
a6 8,21. 10" 3,47. 10 2,01. 10
a7 -1,81. 10" -5,08. 10" -1,82. 106%™
as 6,02. 10 -3,53. 1¢% -6,35. 16
a9 -3,10. 106%" -4,43.10% -1,64. 10%

Avec ces équations, nous avons calculé les coafieide corrélation multiple pour

pouvoir apprécier la qualité des modéles. Les valdas coefficients de corrélatioR §ont :

s 0.9882 (7 jours)
s 0.9822 (14 jours)
% 0.9882 (28 jours)
Vu ces valeurs, nous pouvons en conclure que narsale bon modéle, plus de 98%
des résistances sont expliquées par nos modelequpisoit 'age des éprouvettes. La courbe
représentant en méme temps les valeurs expérirasmiles valeurs obtenues a partir des

modeles nous aidera encore plus a voir la comfitdides modeles avec les faits réels.
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Figure 5: Résistance a la compression en fonctioreda teneur en cipolin

Tableau 10: Ecarts pour les ciments CPA-C: Valeur&xpérimentales - Modeles

Rc (MPa) C
7 jours 14 jours 28 jours
C(%) | exp modele| Ecarf exp modele écart ex mode¢le  écart
0 119 12,34 -0,44) 14,4 14,79 -0,39 23 23,39 -0,39
S| 16,69 15,16/ 1,53 18,5 17,18/ 1,32| 21,89 20,56/ 1,33
10| 15,24 16,37 -1,13] 18,1 18,91] -0,81 21,01 21,75 -0,74
15| 139 16| -2,1| 16,73 18,99| -2,26| 20,24 22,71 -2,47
20| 18,51 14,23 4,28/ 21,3 17,1 4,2 25,98 21,54 4,44
25 8,6 11,39 -2,79] 10,96 13,64 -2,68 15,86 18,67| -2,81
30| 8,64 7,99/ 0,65/ 10,27 9,66/ 0,61 17,52 16,88 0,64

43



ecart[MPa] ecart 7 jours

= acart 14 jours

A ecart 28 jours

5

4

3

. A\ \
2-) //I \u T //| T ™7 ]
:; 0 5 \V 20 va/ 30
-3

4

C[%]

Figure 6: Ecart en fonction de taux de substitution du cimt par le cipolin

VI.3. CIMENT MELANGE AVEC DE LA POUZZOLANE

Tableau 11: Résistance a la compression CPA-P

Composition (%) Rc (MPa)
Echantillons CPA P 7 jours 14 jours| 28 jours

CPA 100 0 11,9 14,4 23

P10 90 10 10,73 13,29 17,78
P20 80 20 12,06 15,37 25,7
P30 70 30 9,94 111 14,09
P40 60 40 6,41 9,72 12,99
P60 40 60 2,19 4,68 6,41
P80 20 80 1,74 2,4 3,34

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas CONTRIBUTION A L’'ETUDE DES CIMENT1
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERAI» Mémoire d’'ingénieur eScience et

Ingénierie des Mtériaux 200
Notons comme précéde :

R désigne la resistance a la compres
X1 désignda teneur en ciment pourcentage
X» désigne la teneur en ajout, ici c¢’la pouzzolane

R = axi®x’+ @Xi®Xo+ @ X1 X2+ aXo” + & Xo° + @5 X1 Xo+ X1+ & Xo+ &

Tableau 12: Coefficient de régression CPA-P

7 jours 14 jours 28 jours
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al 1,19.10% 4,39.10” 2.31.10"
a2 1,19.10°¢ 2.46.10" 3,78.10"
a3 7,06.10% 1,60.10" 2,71.10"
a4 | -2,38.10" 8,40.10% 1,09.10%
a5 7,74.10° -1,18.10" 1,89.10%
a6 -2,05.10% -1,60.10% -2,32.10%
a7 2,55.10" -7,78.10" -9,60.10™
as 2,17.10"™ 1,29.10™ -1,60.10"
a9 2,17.10" 7,93.10% 8,72.10™

R =1,19.18°x,*+ 1,19.10%°x,°x, + 7,06.10°x; x> + -2,38.10*x,* +
7,74.10°%2 + -2,05.10% X, + 2,55.10P x; + 2,17.10P x, + 2,17.1F*

7jours :

14jours : R = 4,39.10 x:°x,% + 2,46.10* x:° xo + 1,60.107* x; X2 + 8,40.1073x,% + -
1,18.10°%,2+ -1,60.10"% xo + -7,78.10P1 x; + 1,29.10°* x, + 7,93.10%

28jours : R =2,3L.10 x:2x.% + 3,78.10F*x* %o + 2,71.10*x;, X2 + 1,09.1P%x, +
1,89.10°%,2+ -2,32.10"%x; X, + -9,60.1F x, + -1,60.1  x, + 8,72.16%°

Les valeurs des coefficients de corrélation R2 sont

s 0.9948 (7 jours)
« 0.9940 (14 jours)
s 0.9697 (28 jour)
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Figure 7: Résistance a la compression en fonctiom ld teneur en pouzzolane

Tableau 13: Ecarts pour les ciments CPA-P: ValelEgpérimentales - Modéles

Rc (MPa) P
7 jours 14 jours 28 jours

P(%)| exp | modéle| écart exp  model écart exp modele ecart
0 119 11,61 0,29 144 14,12 0,28 23 22,01 0,99
10| 10,73 11,74/ -1,01] 13,29 14,43 -1,14| 17,78 21,81 -4,03
20| 12,06 11,12| 0,94 15,37 13,69 1,68 25,7 19,96] 5,74
30| 9,94 9,58/ 0,36] 11,1 12,02 -0,92| 14,09 16,93 -2,84
40/ 6,41 7,22| -0,81 9,72 9,71 0,02 12,99 13,2| -0,21
60| 2,19 1,92| 0,27 4,68 457 0,11 6,41 5,97 0,44
80| 1,74 1,78 -0,04 2,4 2,42| -0,02] 3,34 3,43 -0,09
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Figure 8: Ecart en fonction de taux de substitution du cimtepar la pouzzolane

Vi.4. CIMENT MELANGE AVEC LATERITE

Tableaul4: Résistance a la compression CPA-L

Composition (%) Rc (MPa)

Echantillons CPA L 7 jours 14 jours | 28 jours
CPA 100 0 11,9 14,4 23
L10 90 10 13,8 17,4 21,36
L20 80 20 17,5 19,2 25,5
L30 70 30 16,2 17,9 24
L40 60 40 11,25 15,32 18,65
L60 40 60 6,4 7,5 17,5
L80 20 80 1,6 2 8

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas CONTRIBUTION A L’ETUDE DES CIMENT1
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERAI» Mémoire d’'ingénieur eScience et

Ingénierie des Mtériaux 200

Notons comme préceéd :
R désigne la resistance a la compres
X1 désignda teneur en ciment pourcentage
X désigne la teneur en ajout, ici c'latérite

R = axi®x’+ @Xi®Xo+ @ X1 X2o+ aXo” + @& Xo2 + @5 X1 Xo+ @y X1+ & Xo+ &
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Tableau 15: Coefficient de régression CPA-L

7 jours 14 jours 28 jours
al 1,02.10°’ 9,13.10 -1,28.10"¢
a2 2,76.10™ 1,07.10" 9,83.10%
a3 1,57.10" -3,85.10" 1,55.10"
a4 1,57.10™ 1,35.10" -2,15.10"
a5 -2,01.10% -3,67.10%" -1,74.10"
a6 -1,99.10% -8,17.10% -5,72.10%
a7 -2,70.10" -6,78.10% 2,57.10"
as 2,53.10" 3,86.10™ 6,23.10%
a9 8,53.10™ 7,64.10™ -1,27.106%

L’évolution de la résistance a la compression erction des teneurs en ciment et

latérites calcinées peut étre donc modélisée dwlaere suivante :

R =1,02.10"x:°x,%+ 2,76.10P*x:% x> + 1,57.10%x; X2 + 1,57.10% x> + -
2,01.10°3%,2 + -1,99.10%; x, + -2,70.1P*x;, + 2,53.1P* x, + 8,53.10"

7jours:

R =09,13.10"x/°x,%+ 1,07.1P*x:? %, + -3,85.10F° %, x,% + 1,35.1F3x,% + -
3,67.103x,2+ -8,17.10% x, + -6,78.10%x, + 3,86.10° x, + 7,64.10%

14jours:

R =-1,28.1% x/°x,% + 9,83.10P° %%, + 1,55.10P*x; x,° + -2,15.1P*x % + -
1,74.10°%,2+ -5,72.103x; X, + 2,57.1F %, + 6,23.1P>, + -1,27.16%

28jours :
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Figure 9: Résistance a la compression en fonctiomld teneur en latérite

Les valeurs des coefficients de corrélatidrsent :

s 0.9935 (7 jours)
+ 0.9998 (14 jours)
s 0.9938 (28 jours)

Tableau 16: Ecarts pour les ciments CPA-L: Valeugpérimentales - Modeles

Rc (MPa) L
7 jours 14 jours 28 jours
L(%)| exp | modéle| écart exp| modeél écart exp modéle eécart
0 119 11,46 0,44 14,4 14,33 0,07 23 22,29 0,71
10| 13,8 15,27 -1,47] 17,4 17,67 -0,27, 21,36 23,75 -2,39
20| 175 16,33 1,17 19,2 18,86/ 0,34 25,5 23,58 1,92
30| 16,2 15,26 0,94 17,9 17,99| -0,09 24 22,52 1,48
40| 11,25 12,72| -1,47| 15,32 15,4/ -0,08/ 18,65 21| -2,35
60 6,4 5,93 0,47 7,5 7,45 0,05 17,5 16,75 0,75
80 1,6 1,68/ -0,08 2 2,01| -0,01 8 8,13| -0,13
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VI.5. CIMENT AVEC DU CENDRE DE BALLE DE RIZ

Tableau 17: Résistance a la compression CPA-R [1]

Composition (%) Rc (MPa)

Echantillons CPA R 7 jours 14 jours 28 jourg
CPA 100 0 11,9 14,4 23
R10 90 10 11,71 13,62 17,36
R20 80 20 7,51 10,23 14,15
R30 70 30 4,11 6,07 8,95
R40 60 40 2,12 4,51 6,96
R60 40 60 1,51 3,1 4,95
R80 20 80 11 1,28 1,38

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas « CONTRIBUTION A L’'EBEJDES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES »

Notons comme précédemment :

R désigne la resistance a la compression
X1 désigne la teneur en ciment en pourcentage

X, désigne la teneur en ajout, ici c’est la cendrbalke de riz
R = 2, 2 2 2 2 2
SaXy X't Xy Xot &Xa Xyt Xyt &X2 FaXiXot Xt &sXot &

Tableau 18: Coefficient de régression CPA-R

7 jours 14 jours 28 jours
al -3,74.10°¢ -3,46.10°¢ -1,76.10°
a2 3,45.10% 2,69.10" -8,73.10%
a3 1,67.10" 4,00.10™ 3,25.10%"
a4 2,98.10" 1,71.10" -4,13.10"
a5 -4,84.10%" -7,58.10% -2,15.10%
a6 -4,61.10™ -2,80.10% 1,72.10"
a7 -3,28.10™ -1,24.10" 7.38.10"
as 1,27.10" 4,46.10™ 1,51.10"
a9 1,50.10%" 9,81.10% -9,63.10%
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7jours : R =-3,74.18 x*x,° + 3,45.10°x,® o + 1,67.10*x1 x,° + 2,98.1F3x,* + -
4,84.10°%x,* + -4,61.10*x; xo + -3,28.1F x1 + 1,27.1F* x, + 1,50.10**

14jours : R = -3,46.18x:>x,° + 2,69.10%X:° o + 4,00.10*x1 x,° + 1,71.10P3x* + -
7,58.10%x,% + -2,80.10P?x, X, + -1,24.1F x1 + 4,46.1F* x, + 9,81.10%°

28jours: R =-1,76.10%:* x> + -8,73.10°x:°Xo + 3,25.10F°x1 x> + -4,13.10 %, + -
2,15.10°3%2 + 1,72.10%; xo + 7,38.10P x; + 1,51.1F* x, + -9,63.10%

RESISTAMCE & LA COMPRESSION EM FONCTION DE L& TENEUR EM CBR
23

---e---yaleur expénimentale & 7]
------- valeur expérnmentale & 14j

------- valeur expérimentale a 25j
modéle2g]

modéle 14j

modéle 7

20

resigtance (MPa)

0 10 20 30 40 50 GO 70 a0
teneur en cendre de balle de riz (%)

Figure 11: Résistance a la compression en fonctia la teneur en cendre de bal de riz

Les valeurs des coefficients de corrélatidrsént :

+» 0.9985 (7 jours)
% 0.9992 (14 jours)
% 0.9988 (28 jours)
Les valeurs des coefficients de corrélations sertvahs signes pour les ciments CPA-R.
la modélisation, d’apres ces valeurs, se rapprdeia modélisation parfaite car plus de 99% des

résistances sont expliquées par le modéle.
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Tableau 19: Ecarts pour les ciments CPA-R : Valelggpéerimentales - Modeles

Rc (MPa) R
7 jours 14 jours 28 jours
R(%) | exp | modéle| écarf exp modéle écart exp modeéle ecart
0 11,9 12,02 -0,12 14,4 14,46 -0,06 23 22,85 0,15
10| 11,71 11,28, 0,43| 13,62 13,48, 0,14| 17,36 17,97, -0,61
20 7,51 791 -0,4 10,23 10,15f 0,08 14,15 13,25 0,9
30 4,11 4,26/ -0,15| 6,07 6,58, -0,51 8,95 9,46 -0,51
40 2,12 1,78/ 0,34 4,551 4,07\ 0,44, 6,96 6,93 0,03
60| 151 1,63 -012] 31 3,21 -0,11 4,95 4,9 0,05
80 1,1 1,08 0,02 1,28 1,26 0,02 1,38 1,39 -0,01

ecart[MPa]
1

0,8 ecart7
0,6 — jours

0,4

0,2

0 _@ , - RI%]
0,2 +—o—
-0,4

-0,6
-0,8

Figure 12: Ecart en fonction de taux de substitutialu ciment par la cendre de balle de riz

Les écarts entre les valeurs expérimentales etdiesirs estimées sont minimes pour les
ciments CPA-C, ils ne dépassent pas 'unité. lisev pour tous les cas de 0.02 a 0.9 MPa. Les

deux courbes représentatives sont presque sugeipos

Les différences entre les valeurs ne sont pas agiraires du fait que la modélisation
n'est pas une représentation parfaite de la réaldé elle approche tout simplement du réel.
Néanmoins, les différences ne doivent pas étre t@mdes pour que les modeles soient
exploitables. Concernant les ciments mélangés avegout cimentaire, la valeur maximale des
différences est rencontrée pour les ciments métaagéc 20% de pouzzolane naturelle a I'age
de 28 jours qui remonte a 5.74 MPa.

Les coefficients de corrélations pour la modélmaties résistances a la compression
des ciments mélangés avec un seul ajout cimergairetous acceptables. lls sont compris entre

0.9697 et 0.9998. On peut en conclure que danslésusas, plus de 95% de la variation des
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résistances a la compression de ces ciments splq@es par notre modeéle. Ce qui est un bon

résultat.

VI.6. CIMENT MELANGES AVEC DEUX ET TROIS AJOUTS

Dans cette deuxieme série de ciments mélangésudies les ciments auxquels on a
substitués une partie du CPA par plus de un ajout.utilisera les mémes ajouts utilisés
précédemment. A savoir les pouzzolanes naturgilmszzolanes artificielles qui sont la latérite
calcinée et les cendres de balle de riz, et lerfidipolin. Deux a trois ajouts sont utilisés
simultanément. Le taux de remplacement de cimene d& 0 a 40%. On étudiera par la suite la
résistance a la compression de ces liants en fondé la teneur en ajouts.

Les fonctions modeéles utilisées pour représentes Igsistances a la compression sont
respectivement :

o Ciment mélangés a deux ajouts :

R=a X12 X22 X32+ & X12 X2 X32+ &BX1 X22 x32+a4 X12 X32+as X22 X32+ & X1 X2 X32+ & X1 X32 + & X X32+
2 2,2 2 2 2 2
8 X3t @0 X1” X2 Xzt 811 X1” Xo Xzt @2 X1 X2™ X3+ @13 Xy” X3+ 14 X2™ X3+ &5 X1 Xo X3+ 846 X1 X3t

2,2 2 2 2 2
7X3Xo+ Sug Xzt SgX1 X2" + SpoX1 Xo+ &1 X1 X2+ @2 X1™ + @3X2™ + @a X1 Xo+ &ps5X1 + SpeXo + &7

Tableau 20: Résultats obtenus avec les ciments CHRAP[1]

Composition(%) Rc(MPa)

Echantillons| CPA R P 7 jours 14 jours 28 jours

CPA 100 0 0 11,9 14,4 23
RPL5 90 5 5 11,88 14,04 18,36
R15P5 8( 15 5 11,06 14,48 19,64
R10P10 80 10 10 11,75 17,76 25,15
R5P15 8( 5 15 11,48 19,96 24,8
R25P5 7( 25 5 5,53 13,27 15,81
R15P15 70 15 15 9,13 16,53 19,5
R5P25 7( 5 25 12,03 19,18 21,08
R30P10 60 30 10 4,63 8,57 9,95
R20P20 60 20 20 9,56 10 17,25
R10P30 60 10 30 8,4 11,3 12,56

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas « CONTRIBUTION A L’EBEJDES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES » Méndiirgiénieur en Science et

Ingénierie des Matériaux 2008
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Tableau 21:Résultats obtenus avec les ciments CRA-R

Composition(%) Rc(MPa)

Echantillons| CPA R L 7 jours |14 jours 28 jours

CPA 100 0 0 11,9 14,4 23
R5L5 90 5 5 15,37 16,08 16,47
R15L5 80 15 5 12,88 14,78 15,25
R10L10 80 10 10 15,81 19,09 25,34
R5L15 80 5 15 14,32 15,17 18,46
R25L5 70 25 5 10,61 13,93 15,62
R15L15 70 15 15 8,34 10 12,05
R5L25 70 5 25 9,06 10,09 11,44
R30L10 60 30 10 6,19 7,99 8,56
R20L20 60 20 20 7,13 8,01 9,06
R10L30 60 10 30 7,24 9,45 9,51

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas « CONTRIBUTION A L'EPRJDES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES » Ménwirgénieur en Science et

Ingénierie des Matériaux 2008

Tableau 22: Coefficients de régression CPA-R-P/CRA:

coef Riz Pouzzolane coef Riz Latérite
7jours 14 jours 28 jours 7 14 28

all -9,33.10% | 5,41.10%| -5,24.10% al| 5,29.10%| 7,23.10% 1,25.10"
a2|-1,66.10°| 1,01.10°¢| -3,78.10° a2| -2,60.10%| -4,48.10¢| -7,22.10%
a3| 2,58.10°°| -3,41.10°° | 1,19.10" a3| 4,91.10¢| 8,98.10% 1,34.10%
a4| 1,62.10"°| 3,80.10°°| 3,93.10" a4| -3,54.10%| -457.10"| -7,02.10%
as5| 2,38.10™| 3,50.10°°| -1,85.10" as5| -3,11.10"| -3,04.10"| -1,00.10™
a6| 5,08.10"| -3,56.10™| -7,51.10" a6| -2,93.10"| -6,26.10"| -1,46.10%
a7| 9,31.10"| -2,77.10% | -1,53.10% a7| -3,31.10"| -9,20.10"| -1,37.10%"
a8| -2,02.10"%| 1,03.10%%| 4,03.10% as8| 1,17.10%| 2,65.10"%| 6,41.10”
a9l -2,12.10"| 2,57.10°| 1,13.10" a9| 2,02.10°| 3,44.1"™ 6,21.10™
al0| -1,55.10%| 2,39.10°| 1,12.10% alo| 4,95.10°| 2,56.10% 3,01.10%
alll -4,54.10°¢| 6,50.10°°| 1,42.10" all| 9,41.10"| 1,42.10™ 3,34.10™
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a12| -3,47.10"| 8,34.10°°| 1,87.10" a12| -3,00.10"| 9,92.10% 2.46.10™
a13| -6,58.10""| 5,39.10™| 8,16.10" a13| -2,41.10| -7,18.1"| -8,05.10™
ala| 1,31.10%] 1,13.10%]| -1,97.10% al4| -1,54.10%| -1,31.10%| -2,35.10%
al5| 2,49.10% ]| -5,11.10" | -6,53.10% al5| -4,12.10%| -3,52.10% | -1,35.10%
al6| -3,27.10% | 3,04.10°%| -4,74.10* al6| 9,40.10%| 1,94.10™ 3,12.10"
al7| -9,89.10"%| 1,13.10| 3,10.10™ al7| 2,24.10%]| -4,17.10” 2,27.10"
al8| 5,88.10% | -5,58.10% | -4,34.16™ al8| -3,93.10%|-7,97.10%| -1,66.10"
al9| -2,30.10" | 2,90.10°| 1,01.10% a19| 2,16.10"%| 3,16.10" 7,15.10%
a20| 5,13.10"] -7,11.10”| -1,24.10" a20| -2,54.10| -2,80.10"| -1,15.10%
a21| 1,18.10"| 5,07.10™]| -4,84.10" a21| -2,30.10"| -5,90.10"| -5,19.10"
a22| -5,45.10" | 3,80.10°| 3,90.10% a22| -6,78.10°| 4,59.10% 1,20.10%
a23| 1,49.10"] -2,07.10°*| -1,02.10" a23| -6,21.10%| -8,87.10%| -2,52.10"™
a24| 1,92.10%| 1,79.10"| 2,45.10% a24| -3,68.10%| -9,92.10"| -1,23.10™
a25| 4,02.10"| -2,83.10° | -1,72.10™ a25| 4,37.10%| 3,98.10"%| -5,18.10™
a26| -4,89.16°| 3,52.10%| 5,97.1¢™ a26| 2,48.10%| 7,33.10%| 1,09.10"
a27| 2,62.10°| 4,69.10%| 1,22.1¢"™ a27| 8,21.10%|-3,55.10% | -4,55.10%™
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Tableau 23: Résultats obtenus avec les ciments GRA-

Composition(%) Rc(MPa)

Echantillons CPA P L 7 jours 14 jours 28 jours
CPA 100 0 0 11,9 14,4 23
P5L5 90 5 5 11,24 16,62 20,29
P15L5 80 15 5 12,83 19,75 25,34
P10L10 80 10 10 9,8 10,97 20,15
P5L15 80 5 15 7,32 13,22 16,75
P25L5 70 25 5 10,26 15,45 17,97
P15L15 70 15 15 8,98 16,2 21
P5L25 70 5 25 6,14 10,07 14,64
P30L10 60 30 10 10,05 12,82 13,1
P20L20 60 20 20 8,34 9,84 13,16
P10L30 60 10 30 9,95 10,56 11,27

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas « CONTRIBUTION A L'EPRJDES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES » Ménwirgénieur en Science et
Ingénierie des Matériaux 2008

Tableau 24 : Résultats obtenus avec les ciments (FRG

Composition(%o) Rc(MPa)

Echantillons CPA P C 7 jours 14 jours 28 jours
CPA 100 0 0 11,9 14,4 23
P25C5 70 25 5 15,34 15,38 15,42
P20C10 70 20 10 16,05 20,01 25,15
P15C15 70 15 15 14,59 15,27 16,58
P10C20 70 10 20 10,91 11,82 13,15
P5C25 70 5 25 11,28 13,63 15,2

Source: ANDRIARINONY Faniry Rosas « CONTRIBUTION A L'BBRJIDES CIMENTS
ECOLOGIQUES AVEC POLYADDITIONS MINERALES » Ménwirgénieur en Science et
Ingénierie des Matériaux 2008

Tableau 25: Coefficients de régression CPA-P-L/CIPAC

Coef Pouzzolane Latérite Coef Pouzzolane Cipolin
7 14 28 7 14 28
al|-8,85.10" | -3,30.10°" | -5,11.10" al| 1,76.10¢| -1,43.10°° | 8,35.10”
a2| 1,17.10°° | 6,67.10° | 4,22.10" a2| 8,84.10| -1,37.10" | 1,35.10"
a3|-2,12.10" | -6,26.10° | 1,64.10" a3| 1,64.10%| -1,09.10" | 7,70.10"
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a4l 1,04.10" | 8,68.10%° | 6,57.10" a4l -2,42.10% 2,09.10% | -3,07.10"
a5|-1,70.10" | 1,24.10" | 8,01.10" a5| -1,23.10°| 8,27.10” | -1,10.10%
a6l 2,11.10 | 7,60.10? | 7,01.10" a6l 1,06.10%| -6,21.10" | 1,66.10"
a7al 1,13.10% | 2,04.1° | 1,59.10" a7al -1,31.10"% -3,47.10” | -6,31.10"
as| -8,18.10"° | -2,22.10"% | -2,58.10" as| -9,02.10"| 6,06.10" | -7,61.10%
a9l -1,55.10"| -6,86.10" | -5,63.10" a9| 8,96.16°| -6,90.16° | 1,06.10%
al0| -9,46.107° | -8,20.10% | 9,49.107 al0| 1,71.10°| -6,78.10°' | 6,66.10°*
alll| -2,43.10" | -2,69.10" | -2,09.10" all| -3,04.10°" 1,41.10% | 4,45.10"
a12| -1,79.10” | 9,02.10" | 4,11.10" a12| -1,27.10% 5,72.10" | -5,39.10"
a13| 2,65.10°* | 2,01.10" | -1,28.10" a13| -7,68.10°%| 6,21.10” | -4,80.10%
al4| 1,09.10°% | -4,63.10" | -4,53.10" al4| 1,17.16%| -8,89.10"' | 5,50.10
a15| 3,27.10°* | 1,20.10"%% | 1,85.10% al5| -2,43.10°Y| 6,83.10% | -1,46.10%
al6|-9,49.10” | -1,89.10" | -3,63.10" al6| 6,21.10%| -2,89.16% | 4,90.10"
al7| 9,36.10° | -2,29.10% | -4,43.10™ al7| 1,44.10%| 3,68.10% | 6,42.10"
al8| 4,10.10° | 9,81.10% | 7,94.10% a18| 3,17.106%| -1,34.10% | 1,65.10"
a19| -1,48.10"° | -6,53.10" | -5,62.10" a19| -6,13.10™| 6,06.10™ | -1,04.10"
a20| 3,73E™ 1,49.10° | 1,62.10" a20| -4,99.10| -5,00.10" | -1,25.10%
a21| 5,90e" | -4,13.10% | -4,25.10" a21| 4,29.10%| -2,68.10" | 1,07.10*
a22| -4,43e% | -2,74.10" | -7,23.10" a22| 8,12.10%| -3,61.10" | 1,08.10%*
a23| 4,52E% 2,97.10" | 2,92.10"* a23| 3,47.106%| -1,58.10% | 2,12.10"
a24| 2,14% 6,37.10°¢ | -9,62.10%° a24| 8,66.10"| -4,13.10' | 1,04.10"
a25| 3,11e% 2,65.1¢°* | 1,30.10% a25| -1,23.10% 4,95.10" | -4,30.10"
a26| -3,80E™ | -8,66.10% | -5,76.10% a26| -1,27.10% 6,13.10% | -1,61.10™
a27| 251" | 1,52.10% | -3,42.10"™ a27| -6,77.10°9 3,26.10% | -4,16.10%™
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Tableau 26: Résultats obtenus avec les ciments CP@.--

Composition(%) Rc(MPa)
Echantillons CPA L C 7 jours 14 jours 28 jours
CPA 100 0 0 11,9 14,4 23
L25C5 70 25 5 4,68 9,45 13,37
L20C10 70 20 10 5,94 15,35 25,02
L15C15 70 15 15 3,7 10,35 19,67
L10C20 70 10 20 3,92 10,87 12,26
L5C25 70 5 25 4,58 6,53 13,26
Tableau 27: Coefficients de régression CPA-L-C
Coef Latérite-Cipolin Coef Latérite-Cipolin
7 14 28 7 14 28
al 4,95.10°| -1,10.10°°| -4,40.10°° ala 1,45.19° 5,52.10% | -1,07.10"
a2 | -9,63.10°| -6,37.10° 1,61.10% al5 | -3,53.10°| -2,03.10%| 3,35.10%
a3 | -1,62.10°| -7,66.10" 2,54.10% al6 -5,41.18' | -1,48.10° | -3,08.10™
a4 2,03.10°| 2,20.10%| -4,62.10% al7 | -1,73.10%] -9,17.10°"| 1,56.10%
a5 8,84.10°| 5,88.10°%| -1,56.10" als 508.18| 3,47.10| -5,02.10"
a6 | -6,51.10°| 3,89.10% 5,10.10% al9 -4,00.18°| 5,99.10"% | 4,00.10%
a7 | -7,06.10°| -4,06.10% 1,66.10™ a20 -2,14.1%°| -3,75.10%| 2,14.10%
as 2.64.10" | -1,29.10" 9,23.10% a2l -3,79.1%° | -4,12.10%| 3,83.10%
a9 | -4,74.10'| -4,95.10°| 9,24.10% a22 | -1,65.10°] -1,54.10°| 1,51.10%
alo | -5,99.16° | -9,68.10° 5,57.107 a23 41118 -4,96.10"| 3,67.10™
all | 3,28.18"| 6,43.10°"| -1,34.10% a24 550.18°| 6,81.10" | -5,35.10"
al2 | 1,08.18°| -1,44.10%| -5,26.10% a25 6,17.10" | 7,18.10%] -5,78.10™
al3 | 5,65.10°| 2,80.10%| -6,76.10% a26 3,36.10%| 3,58.10% | -3,07.10%
a27 1,45.18" 5,52.10% | -1,07.10"

o Ciment mélangés a trois ajouts :
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e mu2u2,2,2 2, 2,2 2,22 2,22 2,22 2,2
R = & X1"X2" X3™Xa™ @ X1" X2 X3" Xa™+ @ X1 X2" X3" Xa4 +au X1 X3" Xa™+8 X2" X3” X4+ 86 X1 X2 X3" Xa™+

8 X1 X3~ Xa*+ B X2 Xs” Xa'F+ @ Xa© Xa*+ @10X1” Xa" Xg Xa*+ @1 X1" Xa Xg Xa™+ @2 X1 X2" X3 Xa™+ @zX1®
X3 Xa'+ QuaXs” X3Xa'+ usX1 Xa X3 Xa'+ Qu6X1 Xg X4+ u7XaXp Xa® + Qug X3 X4+ Qu9X1°Xo" Xa* + @oX1”
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Xa X4+ BoX1° XaXa” Xa+ BgoX1 X2’ X3 Xa+de1X1® X3~ Xa+dezXz' X3~ Xa+ S3X1XaXs” Xa+ 84Xy X Xat
Be5 X2 X3~ Xat 86 Xa© Xat 8a7X1° X2* X3 Xat+ SpgX1” Xp X3 Xat 8oX1 Xo” X3 Xa + QuoXa” X3 Xat+ au1Xo” X3
Xq+ uoX1Xp Xg Xat QugX1 X3 Xat QuaXaXp Xa+ g5 X3 Xat Qe X1 X2~ Xa+ 87 X1 Xp Xa + Qug X1 X2 Xa+
auX1® Xa+ B50X2” Xa + @51X1 X2 Xa + 852 X1 Xa+ S5aXo Xat+ 84 Xa+365K1" X2” X3+ 86 X1 Xz Xa'+ 867 X1
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X2" X3™taeg X1” X3 +asg X" X3+ S0 X1 X2 X3+ &1 X1 X3™ + G2 Xo X3+ @53 X3+ Sa Xy X" X3+ Gs5X1 X2

2 2 2 2,2 2
X3t e X1 X" X3+ @7X1" X3+ S5gX2" X3+ 859 X1 Xo X3t @yoXy X3t &y1XsXo + a2 Xat &3X1™ X2+ ara Xy

2 2 2
Xo+ @5X1 X2+ &g X1™ + 7Xo ™ + aygX1 X+ @rgX1+ SgoXot+ 81

Avec : R : résistance a la compression

X1 : teneur en ciment

» X :teneur en ajout numéro i

> g : coefficient de régression

Tableau 27: Coefficient de régression: 3 ajouts

Coef Riz Pouzzolane Latérite Coef Riz Pouzzolane Latérite
7jours 14 jours 28jours 7jours 14jours 28jours
al 1,29.10° | -9,87.1¢°" | 1,75.10° a42 | -1,85.18°| 5,84.10° | -2,98.10*
a2 | -2,87.10%| -7,71.10°° | 1,45.10" a43 | -1,14.18' | 8,58.107 | -1,21.10"
a3 | 3,18.10" | -1,47.10*| 3,74.10 a44 | 1,95.10° | -1,31.10° | 3,92.10™
a4 2.40.10° | 1,47.10°¢ | -2,97.10 a45 | 2,34.10° | -4,04.10* | 1,26.10™
a5 | -3,05.10%| 1,74.10¢ | -3,84.10% ad6 | -3,79.18° | 2,72.10" | 4,44.10%
a6 1,81.10° | -1,70.10° | 3,55.10% a47| 6,76.18" | 8,60.10"° | -3,81.10"
a7 | -4,17.10° | 2,21.10"° | -3,23.10" a48 | 2,65.18 | -5,43.10° | 1,76.10%
a8 | -8,61.10%| 1,24.10* | -2,43.10" a49 | -1,84.18° | 2,84.10° | -1,01.10%
a9 2,69.10" | -9,38.10°% | 7,31.10%* a50 | 1,61.18' | -2,60.10* | 3,34.10™
al0 | -8,68.18° | 1,01.10" | -3,13.10"° as1| 4,21.1% | -4,68.10% | 1,41.10"1
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a1l | 1,11.18° | -8,59.10°¢ | -1,32.10" a52 | 3,35.18' | -4,28.10* | 5,13.10-01
a12 | -1,12.18%| 5,39.10" | -3,39.10" a53 | -1,11.10°| 8,26.10* | -3,99.10%
a13 | -2,57.18° | -8,73.1d° | 1,75.10 as4 | 2,32.10" | -2,68.10°! | 8,58.10™
al4 | 2,98.18° | 8,32.10" | -3,86.10°" as5| 1,92.18° | -9,68.1F" | 1,10.10F
al5 | -1,43.18°| 1,94.10" | 6,28.10" as6 | 2,32.18 | 9,26.10° | -9,58.10¢
al6 | 3,68.18" | 6,09.10" | -7,82.10" a57 | -3,63.18"| 8,70.10"° | -1,13.10"
al7 | 4,33.18° | 2,03.10"% | 7,86.10" a58 | 2,77.18" | -1,95.10" | 4,10.10"
al8 | 5,72.18' | -4,28.10' | 5,68.10" a59 | 2,05.18 | -1,69.10¢ | 7,28.10%
al9 | 4,79.18" | 2,44.10° | -4,07.10° a60 | -9,01.18" | 1,22.10% | -1,07.10*
a20 | 5,76.18° | -3,74.10° | 7,93.10" a6l | 3,73.18° | -3,23.10¢ | 8,08.10%
a2l | -2,59.18° | 1,86.10"" | -8,46.10" a62 | -1,86.18' | 1,59.10" | -2,93.10"
a22 | -2,14.18%| 1,31.10" | 8,97.10" a63 | -6,46.18' | -554.1F | 2,04.16™
a23 | 3,05.18° | -2,19.10% | 8,40.10 a64 | -5,78.1%° | 6,67.10% | -2,08.10"
a24 | -3,50.1%° | 3,09.10" | -7,60.10" a65| -1,19.18° | 1,45.10° | -2,05.10"
a25 | -6,25.1%° | 2,52.10" | -9,01.10" a66 | 7,01.18 | -8,07.10" | 1,57.10%
a26 | 9,90.18° | 4,62.10% | -3,98.10% a67 | 56218 | -4,79.10° | 9,12E%
a27 | 1,27.18" | -5,20.10" | 7,60.10% a68 | -1,10.18' | 4,82.107 | 4,03.10"*
a28 | 2,97.18° | -1,33.10'° | -2,08.10" a69 | 1,05.18' | -7,28.10% | 1,73.10"*
a29 | 5,31.18° | -3,55.10¢ | -3,28.10°° a70 | -1,26.18' | 1,39.10" | 2,14.10"*
a30 | -2,39.18° | -1,59.10° | 6,01.10" a7l | -3,10.10" | 3,34.10° | -1,58.1¢6™
a3l | -2,40.18° | -2,60.10° | 9,00.10" a72 | -1,75.10%| 2,09.16" | -4,82.10"
a32 | 1,85.18° | -2,59.10% | 1,24.10% a73| -4,28.18"| 4,84.10° | -7,06.10"
a33 | 5,72.18" | -5,89.10" | 1,66.10" a74 | -2,08.18° | 8,20.10% | -1,37.10%*
a34 | 1,59.1¢° | -3,95.10" | 2,23.10" a75| 5,13.1% | -6,41.10% | 1,54.10"1
a35 | -1,31.18%° | 5,08.10% | -1,01.10" a76 | 6,68.18° | -6,75.10% | 2,00.10™*
a36 | 6,91.18° | -6,21.10° | 2,90.1F* a77 | -2,43.10%| 2,15.10% | -7,51.10%
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a37 | 1,55.10° | -1,79.10% | 5,58.10% a78| -6,39.18'| 6,13.20" | -1,50.10%
a38 | -1,23.18°| 9,76.10" | -5,38.10" a79 | -6,39.10°| 6,68.10% | -1,97.10%
a39 | 3,58.18"° | 5,37.10" | -3,07.10" as0 | 1,84.10° | 2,59.10% | -2,52.10%
a40 | -4,37.18° | 2,86.10"° | -1,05.10%" a8l | -1,67.10%| 2,15.10% | -7,74.10%
a4l | 7,87.18° | -7,29.10¢ | 1,11.10"

REMARQUE

Certes, la courbe nous donne en premiére impretsignalité de I'approximation. Or le
tracage de la courbe représentative des fonctisnpar notre cas désormais impossible vue
que les fonctions sont a trois variabpesir les ciments avec deux ajouts et quatre vasabur
ceux avec trois ajouts a savoir le taux de cimestfaux respectifs des ajouts. Ce qui constitue
un hyperplan.

Il est évident que les fonctions montrées ci-dessug trop longues et complexes. On
aurait pu avoir des résultats avec des fonctiomplsis et de courtes expressions. Mais ce sont
les meilleures fonctions modeéles parmi les autestfons en considérant les résultats obtenus.
De plus, c’est l'ordinateur qui se charge des daltiés au traitement des données. Soient 27
coefficients de régressions pour les ciments mésrgdeux ajouts contre 81 pour ceux avec
trois ajouts. . Ces fonctions modéles ont donné pmus les cas de trés bons résultats. On a pu
avoir les mémes valeurs en estimation qu’a la needde ce fait, les coefficients de corrélations
sont toujours les mémes et égaux a l'unité. Cevqut dire que toute la variation de la variable

dépendante qui est ici la résistance a la commressit expliquée par le modele.
CONCLUSION

Les résultats précédents montrent bien que I'on ppeluet bien modéliser la résistance a
la compression des ciments mélangés en fonctiotadesde substitution du ciment pur par des
ajouts cimentaires. On retrouve des valeurs tréshas des valeurs mesurées (cas des ciments
avec un seul ajout) voire les mémes valeurs (cagideents avec trois ajouts). La question qui
se pose est la suivante : si I'on prend des valetesmédiaires, des valeurs qui ne figurent pas

parmi les données d’entrée, comment se comportenaiodele.
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PARTIE Il ETUDE EXPERIMENTALE
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CHAPITRE.VII ETUDE DE REPRODUCTIBILITE DES ESSAIS

Cette partie a pour but de réaliser des essais gtadrer les résultats quant aux valeurs
ne figurant pas dans le premier ouvrage a parsgules la modélisation a été fai®ur ce
faire, nous partons de la caractérisation des matérsuivie de I'élaboration des éprouvettes

pour en finir avec les essais mécaniques.
VII.1. CARACTERISATION DES MATERIAUX

Les résultats que nous attendons dépendent en egnaaddie des propriétés et les
caractéristiques des matériaux utilisés. Il estsgoimordial de connaitre ces matériaux avant de

procéder a la réalisation proprement dite de cesi®s
VIIL1.1. Granulométrie-sédimentomeétrie

L’analyse granulométrique consiste a séparer |€éreintes particules constituant les
matériaux selon leur dimension. Elle est effectpée la méthode de tamisage suivi d’'une
sédimentométrie.

La méthode granulométrique utilisée pour les palex de dimensions supérieures a 50
pm est la méthode de tamisage. Elle consiste dredds tailles des particules les faisant passer
dans des orifices de plus en plus petits.

On utilise des tamis constitué d’'un maillage m&a# définissant des trous carrés de
dimensions normalisées. La dimension nominale deistaest donnée par l'ouverture de la
maille, c’est-a-dire par la grandeur de I'ouvertcaerée.

Concernant les particules de dimensions infériear&® pm, la méthode utilisée est la
sédimentométrie. Elles sont étudiées en obseneamtVitesse de chute dans un milieu fluide
moins dense que ces particules. Et on rapportditesnsions des particules aux ouvertures de
tamis correspondants.

Les résultats sont représentés par la courbe gnaétlique qui porte en abscisse les

ouvertures de tamis et en ordonnée les pourcentlggsassants cumulés.
VII.1.2. Poids spécifique

Appelé aussi masse volumique absolue, elle donmmadsse d’'une unité de volume
absolu du corps c’est-a-dire on ne tient pas comtypteolume du vide.

Pour la déterminer, on a besoin des matériels stgva
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- pychometre ;
- balance ;
- chiffons propres.

Noter : P; le poids du pycnometre
P, le poids du pycnometre rempli d’eau
P; le poids du pycnometre contenant I’échantillon
P, le poids du pycnometre contenant de I'eau et Bétiion
Il faut prendre les précautions pour qu'aucun éhiinfie ne soit perdu et bien essuyer

avec les chiffons le pycnomeétre.
On tire : le poids P de I'échantillon P 3P,

* le volume V{ du pycnometre : M= (P, - P))/masse volumique de 'eau ;
* le volume Vs de I'eau : \4 = (P, - P5) / masse volumique de I'eau ;
* le volume V de I'échantillon : V=MV,

On en déduit :

_ P
)/S - V
VII.L1.3. Mesure de la masse volumique apparenge;

Le but est de déterminer la masse d’'une unité demeapparente c’est-a-dire il faut
tenir compte du vide.
Les matériels a utiliser sont :
- une moule de volume V;
- une balance ;

- uneregle.
le mode opératoire est :

» peser la moule et noteg Pa masse ;

» verser dans la moule de I'échantillon jusqu’a ce celle-ci déborde tout autour
en formant un cone ;

e araser avec laregle ;

» peser la moule remplie d’échantillon et notes® masse.
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On en déduit par la suite la masse P de I'échantill
P = P2 - P1

La masse volumique apparente s’obtient en faisamatpport :

Ya =

<l

VII.2. CONFECTION DES EPROUVETTES

VII.2.1. Matériels utilisés

Pour la préparation des éprouvettes, des matépélsaux sont nécessaires. Pour notre

cas les appareils et matériels utilisés sont :

¢ balance ;

« malaxeur ;

% spatule ;

% cone de Marsh.

VIl.2.2. Dosage

Dans cette phase, selon leurs teneurs respectimpose le mélange des différents
matériaux a savoir la pouzzolane naturelle, lezpolanes artificielles dont les cendres de balle

de riz et la latérite calcinée et le filler cipolin

Photo 5: Balance
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VIl.2.3. Malaxage

Une fois le liant obtenu, on le met dans le récipien acier inoxydable du malaxeur
d’'une capacité de cinq litre (5 L) environ danaulelcest préalablement versée I'eau de gachage.
Aprés avoir réglé la vitesse de rotation du battenre laisse tourner durant quelques minutes.

WY SE:LL LO/P0/0LOZ

Photo 6: Malaxeur

VII.2.4. Mesure de la viscosité de la pate

Pour cela on utilise un instrument appelé « coneVidesh ». Le cone de Marsh est
composé d’'un entonnoir muni d’un filtre pour arréles grumeawet d’'un récipient jauge.
L’instrument est réalisé en plastique résistanernistle aux variations de température de
maniére a assurer une consistance volumétriquedhe de Marsh est utilisé en controle de

routine pour déterminer la viscosité de coulis.

& 155 mm

~
o
=
S
&
S
°
>

Photo 7: Cbne de Marsh
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On verse une quantité bien déterminée (dans ladldes cas un litre (1L)) du mélange
homogene sortie du malaxeur dans I'entonnoir @hesure le temps que le mélange met pour
couler a travers I'entonnoir. Dans notre cas oetenu le mélange dont le temps d’écoulement

est de soixante secondes (60s).
VII.2.5.  Moulages des éprouvettes

Lors des essais, on a utilisé deux types de mouhe des moules prismatiques et des
moules cylindriques. Les moules cylindriques sontnaélancement deux. Quant aux moules
prismatiques, elles comportent trois compartimendsizontaux permettant la préparation
simultanée de trois éprouvettes prismatiques deogsetansversale de 40 mm x 40 mm et de
160 mm de longueur. Ces derniers nous permetteréaliser les essais portant sur la résistance
mécanique a la compression. Les éprouvettes sonédiatement versées dans les moules et on
rase ensuite le bord. L'age des éprouvettes esptéodn partir du moment du malaxage du
ciment et de l'eau.

14

iR
i

o
]

—

i

Figure 13: Moule cubique 4*4*16

2=

VII.2.6.  Conservations des éprouvettes

Le démoulage s’effectue avec précaution apres Arebel es éprouvettes sont étiquetées
et sont ensuite immergées dans un bassin contdadi®au a une température de 20°C. Et elles

ne sont retirées du bain qu’a environ 15 minutesala pratigue des essais mécaniques.
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Photo 8: Bassin de conservation des éprouvettes

VIL.3. ESSAIS MECANIQUES
VII.3.1. Surfagage : Méthode au mortier de soufre

Une rectification de I'éprouvette est des foisautiQuand des imperfections de forme de
I'éprouvette existent, par exemple deux surfacgge@es ne sont pas parfaitement paralléles, un
surfacage s’avere dans ce cas utile.

Avant le surfacage, s'assurer que l'extrémitéépeduvette a surfacer est seche, qu'elle
est propre et que toutes les particules étrangéresté éliminées.

Faire descendre verticalement l'une des extréndiéégéprouvette dans un mortier de
soufre en fusion préalablement déversé sur unauldterizontal. Laisser durcir le mélange avant
de répéter cette opération pour l'autre extrénultdiser une hausse de surfacage pour assurer
gue les deux surfaces sont paralléles et de I'miitérale de démoulage comme démoulant pour

les plateaux/moules.
VII.3.2. Résistance a la flexion

C’est un facteur important pour les éléments dectire (solives et poutres). Seules les
éprouvettes de forme prismatique font I'objet desune de la résistance en flexion. Le protocole
d’opération de I'essai est :

> essuyer la surface de I'éprouvette pour éliminertetchumidité et tout
corps étrangers sur sa surface ;
> placer I'éprouvette d'essai sur la machine, en fiadti qu'elle est

convenablement centrée ;
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> braguer ensuite le levier de la machine de maniére a laisser passer les billes
de la machine et enregistrer le poids des billes correspondant a la rupture et enfin calculer la
sollicitation y afférente.
Il est a noter que les deux parties obtenues apres la casse sont passées ensuite au test d
résistance a la compression.
La résistance a la flexion est exprimée a 0.1 MPa pres, et est donnée par I'équation

suivante :
_ Fxl

Avec Rg: larésistance en flexion, exprimée en méga pascals (MPa) ;

R

F : la charge maximale, exprimée en Newtons ;
| . est I'écartement entre les rouleaux d’appui, en millimetres ;

d; et & : les dimensions latérales de I'éprouvette, en millimétres.4

Photo 9: Appareil de mesure de la résistance a la flexion

VII.3.3. Résistance a la compression

La résistance a la compression influe énormément sur les fondations et I'appui principal
des batiments.
Pour mesurer la résistance a la compression de I'éprouvette, on procéde comme sulit :
<> premierement, il faut éliminer toute humidité excessive de la surface de
I'éprouvette et les petites particules se trouvant sur le plateau de la machine ;
<> deuxiemement placer les éprouvettes bien droites et de facon a ce que le

chargement s’effectue perpendiculairement au sens du coulage ;
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<> troisiemement, elles sont chargées jusqu’a ruptlares la machine pour

essai de compression et la charge maximale atteisteenregistrée et la résistance en
compression est enregistrée.
La résistance a la compression est exprimée a (Ra pres, et est donnée par I'équation
suivante :

F
"~ Ac
Avec R.:larésistance en compression, exprimée en mégaigaMPa)

R¢

F : la charge maximale, exprimée en Newtons ;
A. : l'aire de la section de I'éprouvette sur lagukliforce de compression est appliquée,
calculée a partir de la dimension nominale de dépette

)
(=)
=
Q
=]
&
(=)
-
5
o
-
=

Photo 10: Presse a béton

VIl.4. LES RESULTATS

Apres avoir effectué les analyses des différemstajcimentaires, nous avons pu obtenir
les résultats résumés dans le tableau suivant.

Tableau 28: Analyses chimiques des matériaux

Matériaux Constituants
SiO; | Al,03 | Fe0O3 | CaO | MgO | PF
Pouzzolane 6,26 0,12 0,37| 51,1| 0,74| 36,2
Latérites 18,01 30,12 28,75 -| 0,75| 18,45
Cendre de balle de riz 95,840,71| 0,09 -1 0,54| 3,05
Cipolin 46,6 20| 8,75 - - -
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Pour étudier la reproductibilité des essais, quedmssais sont nécessaires. Pour cela on a
confectionné des éprouvettes pour mesurer la aésista la compression. Pqlus de précision
et pour ne pas avoir d’ambigtité, on a effectuis ttarasements pour la résistance a la flexion et
six avec la presse a béton selon I'indication deolame portant sur les essais sur les ciments. Et
on a pris la moyenne. Ces essais ont été faitstmwdtoire LAGEOTEC. Le tableau 29 suivant

résume les résultats obtenus.

Tableau 29: Résultats obtenus

7 jours 14 jours 28 jours

Cubique| Cylindrique | Cubique | Cylindrique | Cubique | Cylindrique

ciment pu 15,60 9,00 17,30 25,30 25,30 34,00
Cp20 13,13 13,67 15,90 16,02 26,97 28,43
Cp40 10,20 6,00 18,71 8,86 23,40 13,70
R35 6,30 7,00 9,26 13,57 13,90 16,00
L35 6,40 7,10 17,42 19,10 24,00 28,90
L20 11,20 15,58 14,50 18,30 21,30 26,42
P20 9,90 24,20 12,60 25,40 17,40 33,40
P35 5,60 5,80 11,58 21,40 23,30 32,80
P10L5R5 9,20 17,70 16,7G 22,20 24,80 28,7(
P5L10R5 9,50 17,40 14,20 22,20 25,10 30,60
P5L10R1Y 10,50 10,30 15,60 15,30 21,30 22,80
P25R17,5 7,60 4,50 9,61 8,03 19,30 19,30

VII.L5.  APPLICATION DE LA MODELISATION A CES RESULTATS

VII.5.1. Ecarts entre éprouvettes cylindriques et cubiques

On ne retrouve pas les mémes résultats avec leav@ites cubiques et cylindriques. La
valeur absolue des différences entre les réswigaisnt de 0.12 a 16 MPa selon le tableau 30
suivant :
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Tableau 30: Ecarts enregistrés : cubique-cylindrigu

Echantillon 7 jours 14 jours 28 jours
ciment pur 6,60 -8,00 -8,70
Cp20 0,54 0,12 1,86
Cp40 4,20 9,85 9,70
R35 -0,70 -4,31 -2,10
L35 -0,70 -1,68 -4,90
L20 -4,38 -3,80 -5,12
P20 -14,30 -12,80 -16,00
P35 -0,20 -9,82 -9,50
P10L5R5 -8,50 -5,50 -3,90
P5L10R5 -7,90 -8,00 -5,50
P5L10R15 0,20 0,30 -1,50
P2,5R17,5 3,10 1,58 0,00
moyenne -1,93 -3,53 -4,12

C’est le mélange composé de 20% de pouzzolanéed@lciment qu’on enregistre le
plus de différence. A 28 jours les résultats obseaec les éprouvettes cylindriques sont bonnes
par rapport aux cubigues, mais a I'age de 7 eblrsj on ne peut pas tirer de conclusion. La
moyenne des valeurs absolues de ces écarts ediBa.Dans tous les cas, le sens de variation
des écarts enregistrés est le méme (toutes lebaaont concaves). La modélisation de ces

ecarts nous a permis de tracer les courbes sus/ante

A 7 jours, I'équation du parabole de regression est
E=1,21.10°"+ -4,98.10%t +3,39.1¢'t*
Avec E : ecart entre résistance a la compressigbique-cylindrique)

t : taux de substitution du ciment
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----- = écart a 7 jours
Y modele
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() 2 4 6 8 10 12
taux de substitution du ciment
Figure 14: Modélisation des écarts a 7 jours
A 14jours, I'équation du parabole de regressio
E= 3,29.10%+ -2,58.10°%°t+1,83.10°°
Avec E: ecart entre résistance a la compression (cu-cylindrique)
t : taux de substitution du ciment
10 .
Al - gcart 3 14 jours
| modele
5 i
0 .\\\ ' L\\: ‘
- :?‘\_ - ‘.:‘ - -
3 N i
-10 .
¥
15 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
taux de substitution du ciment

Figure 15: Modélisation des écarts a 14 jours
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A 28jours, I'équation du parabole de regressio
E=2,13.10%+ -2,42.10°t +1,75.10'
Avec E: ecart entre résistance a la compression (cu-cylindrique)

t : taux desubstitution du cime

10

modéle
,,,,,, + - écart a 28 jours

écart enreglstré
dn

20 1 I 1 I 1 ]
0 2 4 6 8 10 12

taux de sustitution du ciment

Figure 16: Modélisation des écarts a 28 jours
VII.5.2. Modélisation des résistances a la compression ercfmn des teneurs en ajot
La modélisation des résultats par la reproductesmetsais nous donne résultats suivants :

» CIMENT MELANGE AVEC DU CIPOLIN

Tableau 31 Modélisation de la reproduction des essais sur l@ment CPA-C

Echantillon 7 jours 14 jours 28 jours
cubique cylindrique | cubique| cylindrique |cubique | Cylindrique
ciment 15,60 9,00 17,30 25,30 25,3( 34,00
Cp20 13,13 13,67 15,90 | 16,02 26,57 28,43
Cp40 10,20 6,00 18,71 8,86 23,4( 13,70
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coeff cubique cylindrique
al -5,80.10¢| -8,21.10°¢| -1,15.10"| 7,14.10°®| 5,86.10°¢| 1,68.10°
a2 -6,29.10°| -2,97.10 -4,65.1" -1,11.10"| -1,48.10°| 4,63.10"
a3 -2,31.10% -2,24.10 -2,39.10| -1,02.10"| 1,74.10°* 1,28.10"
ad 2,04.10"| -6,58.10"| -5,37.10%| -4,23.10"| 4,60.10| 1,14.10"
a5 1,50.10¢| 1,57.10%| -1,47.10%| -1,62.10°%| -2,30.10%| -2,22.10%
a6 1,07.10%] 2,99.10%| 4,50.10"| 1,41.10%| -7,34.10%| -4,56.10%
a7 -1,17.10% 2,99.10%| -1,41.10°| -8,59.10°%| -4,19.10¢| -1,40.10"
a8 1,55.10%| -3,99.10| 2,17.10"| -1,09.10%| 4,36.10°'| 4,06.10™
a9 25218 5,81.10%| 9,31.10%| 2,18.10°%| -1,65.10"| -6,61.10"

Les expressions et les courbes représentativadeesons modeles obtenues par la

modélisation de la résistance a la compressioomretibn des taux de substitution du ciment

sont :

+ Cubique 7 jours

R = -5,80E-06)¢ X,° + -6,29E-05¢% X, + -2,31E-04; X,> + 2,04E-04,2+ 1,50E-0X,>+ 1,07E-

02x1x2+ -1,17E-01x+ 1,55E-0Xx, + 2,52E+01

4 Cylindrigue 7 jours

R = 7,14E-0%%X,% + -1,11E-04;>Xo + -1,02E-05 Xo° + -4,23E-04,> + -1,62E-0X,> +
1,41E-02% X, + -8,59E-0X; + -1,09E-0X, + 2,18E+01

i8

16

L e ——

e — —

cubique 7

modele cub 7
cylindrique 7
modele cyl 7

I
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I
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I
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Figure 17: Modélisation de la reproduction des ess&CPA-C a 7 jours




+ Cubique 14 jours

R = -8,21E-06;> X% + -2,97E-04x’ X, + -2,24E-04xX2> + 6,58E-0%;°+ 1,57E-0X,° + 2,99E-
02X1Xo+ 2,99E-0X; + -3,99E-01x, + 5,81E+01

+ Cylindrique 14 jours

R = 5,86E-06¢,%X,> + -1,48E-05¢;° X» + 1,74E-041 X,° + 4,60E-03)° + -2,30E-02)¢ + -7,34E-
03X1 X+ -4,19E-02x+ 4,36E-01x, + -1,65E+0

- - - - cubique 14

- —-=-- cylindrique 14

modele cyl 14

modéle cub 14

Figure 18: Modélisation de la reproduction des es&CPA-C a 14 jours

+ Cubique 28 jours

R = -1,15E-05% % X% + -4,65E-04;° X5 + -2,39E-04%X,° + -5,37E-0%X,%+ -1,47E-03,% +
4,50E-02¢; Xp + -1,41E-01x; + 2,17E-0XX, + 9,31E+01

+ Cylindrique 28 jours

R = 1,68E-052 X%+ 4,63E-04% X, + 1,28E-04; X,°+ 1,14E-0%%+ -2,22E-02)% + -4,56E-
02Xy Xo+ -1,40E-01x; + 4,06E-01x, + -6,61E+01
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***** cubique 28

***** cylindrique 28
modéle cub 28
modele cyl 28

10

Il I Il I I I
10 15 20 25 30 35 40

Figure 19: Modélisation de la reproduction des es&CPA-C a 28 jours

» CIMENT MELANGE AVEC DE LA POUZZOLANE

Echantillon 7 jours 14 jours 28 jours
cubique cylindrique cubique cylindriqug cubique cylindrique
ciment pur 15,60 9,00 17,30 25,30 25,30 34,00
P20 9,9(¢ 24,20 12,60 25,40 17,40 33,40
P35 5,6( 5,80 11,58 21,40 23,30 32,80
coeff reg cubique cylindriqu
al 3,82.10°| -8,50.10°¢| -5,07.10°| 7,78.10°| -1,18.10| 1,22.10"
a2 3,52.10%| -1,42.10™| -8,56.10°| 3,04.10™| -4,49.10""| 2,80.10™
a3 -8,87.10°| 4,57.10"| 6,58.10| -2,70.10""| 4,54.10™| -4,92.10™
a4 3,94.10" -2,36.10°| 1,73.10"| 4,66.10"| -1,04.10%| 7,16.10"
a5 -7,43.10°| -1,44.10%| -3,57.10%| -1,89.10”| -4,92.10°?| -4,31.10%
a6 -1,10.10°| 8,37.10%| -2,12.10%| -3,51.10°| 1,81.10%| -4,34.10%
a7 5,13.10°| 4,74.10"' -3,60.10"| -4,84.10™| 1,54.10%| -8,52.10""
a8 2,96.10"| 6,99.10°" 2,11.10%| -7,37.10"| 2,86.10%| 1,40.10%
a9 6,53.18"| -6,51.10%| 4,40.10”| 1,08.10”| -2,47.10”| 4,76.16™

Les expressions et les courbes représentativadeesons modeles obtenues par la

modélisation de la résistance a la compression®etibn des taux de substitution du ciment

sont :
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+ Cylindrique 7 jours

R = 7,78E-06¢,% X2 + 3,04E-04° X, + -2,70E-041 X,> + 4,66E-03)% + -1,89E-02)¢ + -3,51E-
03X1 X+ -7,37E-0X; + -7,37E-01x» + 1,08E+01

+ Cubique 7jours

R = 3,82E-06¢,° X% + 3,52E-05° X + -8,87TE-05¢; X,> + 3,94E-04 % + a5 X»° + -1,10E-0%; X»
+5,13E-0X; + 2,96E-01x, + 6,53E+00

25

- :/ S | T cubique 7
7 o D e cylindrique 7
’ modele cyl 7

modeéle cub 7

Figure 20: Modélisation de la reproduction des es&CPA-P a 7 jours

4+ Cylindrique 14 jours

R = -1,18E-05¢ X,° + -4,49E-04% X, + 4,54E-04; X,° + -1,04E-0X % + -4,92E-0X,?+ 1,81E-
02x; X+ 1,54E+00x+ 2,86E+0(X, + -2,47E+01

+ Cubique 14 jours

R = -8,50E-06;> X% + -1,42E-041° X5 + 4,57E-04x X%+ -2,36E-03% + -1,44E-0X,° + 8,37E-
03X1 X, + 4,74E-01; + 6,99E-01, + -6,51E+00
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T e cubique 14
26 .7/ T~ | e cylindrique 14
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Figure 21: Modélisation de la reproduction des es&CPA-C a 14 jours

4 Cylindrigue 28 jours

R = 1,22E-05%X,% + 2,80E-04)° X» + -4,92E-04; Xo° + 7,16E-03;* + -4,31E-03) + -4,34E-
02x1 X2+ -8,52E-01x; + 1,40E+0, + 4,76E+01

+ Cubique 28 jours

R = -5,07E-06;2 X, + -8,56E-05;° X5 + 6,58E-04; Xo° + 1,73E-03,% + -3,57E-02¢2 + -
2,12E-021 X, + -3,60E-01x; + 2,11E+00x, + 4,40E+01

36 -
34&"7 . - - - - = o
32+ -
30| - - -=-- cubique 28

- - - - cylindrique 28
o8l modele cyl 28
el modéle cub 28

16 | | | | | | |
[0}

Figure 22: Modélisation de la reproduction des es&CPA-C a 28 jours
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» CIMENT MELANGE AVEC DE LA LATERITE

Echantillon 7 jours 14 jours 28 jours
cubique | cylindrique| cubique cylindriqueubique | cylindrique
ciment pur 15,6 9,00 17,30 25,30 25,30 34,00
L20 11,20 15,58 14,50 18,30 21,30 26,42
L35 6,40 7,10 17,42 19,10 24,00 28,90
coeff reg cubique cylindrique
al -2,35.10%| -2,84.10°¢| -1,54.10"| -2,80.10°¢| 2,65.10°¢| 6,36.10°°
a2 -2,39.10"| -2,08.10™| -3,99.10| -3,29.10°%| -1,34.10™|-1,24.10*
a3 -1,76.10% 2,11.10"| 3,41.10"| 1,01.10°* 1,85.10|-3,20.10™
a4 -491.10°| -4,88.10%"| -4,74.10%| -1,09.10"| 3,09.10"| 1,62.10%
a5 -6,23.10°| -1,49.10"%| 2,19.10°%| -2,41.10%| -4,16.10°¢|-3,31.10*¢
a6 1,53.10%| 6,65.10| 3,93.10%| 6,00.10%] -2,17.10°%|-3,50.10*
a7 9,91.1%" 7,91.10| 1,19.16%| 3,25.10"|-3,95.10°*|-7,74.10%
a8 8,95.10"| 8,97.10| 9,27.10"| 8,67.10™| 2,10.10%| 3,79.10%
a9 -3,44.1%1 -1,31.10%] -4,61.16%| -1,26.10%| 6,17.10%| 2,56.10"™

Les expressions et les courbes représentativadeetsons modeles obtenues par la
modélisation de la résistance a la compression®etibn des taux de substitution du ciment

sont :
+ Cubique 7 jours

R = -2,35E-06;% X2 + -2,39E-04K1° Xo + -1,76E-04; Xo° + -4,91E-03% + -6,23E-03,° +
1,53E-02; X, + 9,91E-01x; + 8,95E-01x, + -3,44E+01

+ Cylindrique 7 jours

R = -2,80E-06;2 X% + -3,29E-05 X, +1,01E-04K; X,° + -1,09E-03 2 + -2,41E-0X, + 6,00E-
03Xy X+ 3,25E-01; + 8,6 7E-01x, + -1,26E+01
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****** cubique 7
****** cylindrique 7
modeéle cyl 7
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16 -

Figure 23: Modélisation de la reproduction des es&CPA-L a 7 jours

+ Cubique 28 jours

R = -1,54E-05% 2 X, + -3,99E-04° X5 + 3,41E-04x X%+ -4, 74E-032 + 2,19E-03,> + 3,93E-
02Xy X2+ 1,19E+00x+ 9,27E-01x, + -4,61E+01

+ Cylindrique 28 jours

R = 6,36E-06¢,2X,% + -1,24E-041> X» + -3,20E-04K; Xo° + 1,62E-03° + -3,31E-0%,% + -
3,50E-02; X, + -7,74E-02x+ 3,79E+00%+ 2,56E+01

35~

****** cubique 28

****** cylindrique 28
modeéle cub 28
modele cyl 28

Figure 24: Modélisation de la reproduction des es&CPA-C a 28 jours
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VII.6.

» larésistance a 28 jours des échantillons : elieédiee comparable a celle du ciment

COMPARAISON DES RESULTATS A CEUX DU PREMIER OUVRAGE
Dans le premier ouvrage, les critéres de choix dlange optimal sont :

pur

» lateneur totale en ajouts : elle doit étre élgy@@ mériter son nom de ciment

écologique.

Ce qui conduit l'auteur a retenir comme meillesultats les ciments mélanges :
R5P10L5, C20, P20, R5P5L10, R15P5L10 et L20. Leodyction de ces meilleurs résultats
nous a donné nos résultats du tableasudzant :

Tableau 32:tableau de comparaison de la reproductiodes meilleurs résultats

7 jours 14 jours 28 jours
1er 1er 1er
Echantillon | ouvrage| reproduction |ouvrage| reproduction |ouvrage| reproduction
ciment pur 11,90 15,60, 9,00 14,40 17,30 25,30, 23,00 25,30, 34,00
Cp20 12,06 13,13 13,67] 15,37] 15,90 16,02 25,70 26,57| 28,43
L20 17,50 11,20 15,58 19,20 14,50 18,30, 25,50 21,30 26,42
P20 12,06 9,90 24,200 15,37 12,60, 25,40 25,70 17,40 33,40
P10L5R5 13,91 9,20, 17,707 21,72| 16,70, 22,20, 26,37 24,80 28,70
P5L10R5 13,49 9,50 17,407 20,89 14,20, 22,20, 25,61 25,10, 30,60
P5L10R15 10,25 10,50 10,30 13,94/ 15,60 15,30 24,07 21,30] 22,80
30,00
25,00
20,00
== rrésultats de Faniry
15,00 -Jv/\
10,00 +— %‘\— == éprouvettes cubiques
5,00 .
eprouvettes
0,00 . . T T ) cylindrigues

Figure 25:Reproduction des meilleurs résultats a jours
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Figure 26: Reproduction des meilleurs résultats a4ljours

40,00
35,00
30,00

25,00 %‘T'?\L ¥ —e—Résultats de Faniry
20,00

~
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0,00 T T T T T T 1 cylindriques
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Figure 27: Reproduction des meilleurs résultats a4ljours

D’aprés ces résultats, nous pouvons constater qureeudes valeurs ne se coincident. Les
résistances a la compression obtenues avec lesvéies cylindriques semblent avoir dépassées
celles retrouvées dans le premier ouvrage et cgdle®prouvettes cubiques. Les différences
moyennes entre les différentes mesures est ded'di@l2.62 MPa. La plus grande différence
observée est celle du ciment P20 a 7 jours, pisggment entre les résultats du premier

ouvrage et les éprouvettes cylindriques. On enregl®.14 MPa d’écart.
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VIL.7. INTERPRETATION DES RESULTATS

Les écarts entre les résultats peuvent étre exgsigoar une série deauses
concourantes. Certaines sont de nature chimiqud'agiire sont purement physique. Elles

concernent surtout :

. les ajouts ;

. les ciments ;

. I'eau de gachage ;

. les moules utilisées ;

. effet de forme.

VII.7.1. Les ajouts

La provenance des matieres premiéres pour I'élébardes ciments mélangés sont les
méme. En effet, les pouzzolanes naturelles proeienme la région d’Antsirabe, dans le
gisement d’lvohitra : celui exploité par la sociétélcim Madagascar. La latérite est celle de
Vontovorona, le cipolin quant a lui provient derégion nord-ouest de l'ile en I'occurrence dans
la partie de Majunga, et enfin la balle de riz desries d’Alakamisy. Les préparations de ces
ajouts dans le premier ouvrage ont été reprodpites la réalisation de nos essais.

Il est possible que la composition chimique dernagriaux varie selon la partie du gite

d’ou ils sont extraits.

VII.7.2. Ciments

VII.7.2.1 Type de ciment
Les ciments utilisés pour I'étude de ces cimentslogiques avec polyaddition de

minérales sont de ciments CPA 45, classe 42.5ldarsuvelle norme Européenne NF EN 197 —
1.

Dans l'ouvrage €ONTRIBUTION A L'ETUDE DES CIMENTS ECOLOGIQUES
AVEC POLYADDITIONS MINERALES le ciment Portland Artificiel CPA 45 de marque
« WOLF », produit japonais est le ciment utiliséét@it un ciment utilisé et mis en vente a
Madagascar a I'époque. Désormais, ce produit rtexpsus sur le marché local. On est alors
contraint de changer le ciment par un autre typexjste sur le marché. Et on a choisi le ciment
CEM | 42.5N produit par la société HOLCIM Madagaseze choix est fondé sur le fait que ce

produit ne risque pas de manquer sur le marchépic de temps.
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Faisant suite a cela, les compositions chimiques d#aix ciments (produit local et
produit japonais) ne sont pas les méme. Il y andesices sur la composition des deux ciments ;
ce qui impligue une variation de comportement e¥s@nce de corps étrangers qui sont ici les

ajouts cimentaires. Ainsi, une différence entreréssiltats attendus existe.

VII.7.2.2 Classe vraie

Une nuance existe entre la classe de résistancienént et la classe vraie de ciment. En
effet, la classe de résistance des ciments es$adaification suivant les résistances mécaniques
simples, plus exactement la résistance a la comipresimple. Pour cela, les ciments sont
répartis en trois classes selon la valeur minirdaléeur résistance normale a 28 jours.

En terme de classe vraie, on ne répartis plusitesnts en trois classes mais on retient
la vraie valeur de sa résistance. De ce fait, d@urents appartenant a la méme classe, voire
mémes étiquettes sur les emballages et méme fournisseat pas forcément la méme classe

vraie.

VII.7.3. Eau de gachage

L’eau est essentielle dans le gachage de cimergr&rde quantité, le mortier sera trop
fluide et engendre un ressuage important, en patidmtité, tous les grains de ciments ne feront
pas prise. Il est nécessaire alors d’avoir la bajusamntité d’eau.

Lors de notre manipulation, on s’est fixé a un terdjgcoulement pour le ciment pur et
on a gardé par la suite le rapport E/C constant pesimélanges. L’'ouvrage par lequel nous
sommes partis ne nous a pas fourni une donnéeeegactla quantité d’eau pour effectuer le
gachage. Il n'est pas alors évident que les qéantiteau utilisée pour I'élaboration des
éprouvettes soient égales. D’ou les écarts suehestats.

VII.7.4. Moule

Les résistances mesurées a partir des moules dgliied et des moules cubiques ne
sont pas les mémes. En effet, pour les bétons &emaglindrique, leur résistance est inférieure a
celle a moule cubique. Un facteur cing est a ajoale& « moules cylindriques » pour qu’ils aient
la méme valeur qu’aux « moules cubiques ».

L’élancement pour les moules cylindriques interviana mesure de la résistance a la

compression de I'éprouvette. Ceci s’explique parldes mécaniques simples.
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VII.7.5. Effet de formé

Des imperfections de forme sont observées quangpiegivettes sont démoulées. Ainsi
on procede aux corrections. Ces corrections néssuffpas pour autant pour avoir des valeurs
exactes de la résistance. La figure ci- dessoesienne illustration concreéte :

F F

Figure 28: Surfacage des éprouvettes

La premiére éprouvette a été enduite de mortiesoddre pour corriger les défauts de
forme. Le mortier de soufre a une résistance élpagéeapport a I'éprouvette et il se comporte
comme s'il fait partie de la presse a laquelle @sune la résistance. La force ne s’applique plus
sur une surface horizontale de I'éprouvette corgnaént a la deuxieme éprouvette. C’'est pour

cette raison qu’on n'aura pas les mémes résistances

VIl.8. CONCLUSION

Les études effectuées nous ont montré des difféseaitre les résultats dans le premier
ouvrage et la reproduction que nous avons faitle. £observe méme sur les essais de la
reproduction. Ceci est le fruit de plusieurs parmese I'eau de gachage qui joue un réle
important sur la prise du liant, la géométrie demiles en I'occurrence la forme et I'élancement
ne sont pas les mémes, I'imperfection des formésigus pousse a faire du surfacage avec le
mortier de soufre, et enfin les matériaux utiliséstout le ciment qui ne proviennent pas de
méme fournisseur. Tous ces parameétres ont leurcingpa les résistances obtenues. Du fait, des
perspectives de recherches s’ouvrent sur I'appbicades ciments polyadditionnés sur d’autres
types de ciment que ce soit suivant leur classe ou gtiiears types, mis en vente sur le marche.
D’ou I'importance de la normalisation des essai$utilisation de témoin utilisé et confectionné

dans les méme conditions.

87


http://www.rapport-gratuit.com/

CONCLUSION

Actuellement, les recherches portant sur les pothide 'atmosphere sont nombreuses.
Tout ceci dans le but de réduire leurs effets & lrme sur I'écologie. Un des axes de ces
recherches est le ciment écologique avec polyaxhditminérales visant a réduire I'émission de
dioxyde de carbone des industries cimentaires @asubstitution d’'une partie du principal
constituant du ciment par des ajouts cimentairegisnpolluants. Cette substitution a un sens
seulement dans le cas ou elle permet d’avoir umadoésistance comparable a celle du ciment
pur.

Notre étude nous a permis de trouver des relagatre les résistances a la compression
et les teneurs respectives des ajouts cimentdire®ffet, la modélisation par la méthode des
moindres carrés pour I'approximation des donnéesémnigiues partant des résultats trouvés dans
le premier ouvrage [1] nous a offert 'opportunit@voir de bons modeéles pouvant traduire les
valeurs expérimentales allant de 95 % voire jusq@@% pour les ciments mélangés avec trois
ajouts. Plusieurs étapes sont parcourues pourearéivces résultats : le choix de la fonction
modele suivi de la détermination des coefficiergsrégressions par I'utilisation de I'outil de
calcul développé sous MATLAB 7.0 et enfin la repmdstion graphique des courbes
représentatives des modeles sur le méme reperelegu&aleurs expérimentales a partir
desquelles la modélisation a été faite. Cette degrétape est pour apprécier la compatibilité des
modeles avec la réalité.

Cependant les études expérimentaj@s nous avons effectués dans le but d’étudier la
reproductibilité de ces essais et le comportemaninddéle pour des valeurs autres que celles
qui se trouvent dans le premier ouvrage ne nougpasitpermis d'atteindre notre objectif. Les
causes sont les différences entre les divers pamenéle réalisation des essais a savoir
principalement la nature des ciments, la géométes moules et des éprouvettes, I'eau de
gachage et la consistance des coulis. Mais unftrdifjue nous pouvons tirer de ces essais est
gue les résultats de la reproduction avec les @pttes cylindriques ont largement dépassés
ceux du premier ouvrage.

Ainsi donc, des études plus poussées et orientéedivers types de ciments jouant sur
les divers paramétres seront a entreprendre pdimisgr I'utilisation des ciments écologiques

avec polyadditions minérales.
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ANNEXES

ANNEXE |: Résistance a la compression : éprouvettes cubique

epr3 | moyennel moyenne moyenne
Echantillon| eprl 7j epr2 7j epr3 7j eprl 14j | epr2 14j| epr3 14j| eprl 28] | epr2 28] 28) 7 14 28
CPA 45 15,60 15,70 15,50 18,00 17,60 16,40 26,60 23,000 25,40 15,60 17,33 25,00
C20 3,00 3,30 3,10 15,40 16,10 16,20 26,30 26,30 27,10 3,13 15,90 26,57
L20 9,90 10,80 12,80 14,70 14,50 14,30 22,10 20,60 21,30 11,17 14,50 21,33
P20 11,30 9,40 8,90 12,80 12,30 12,80 17,40 17,50 17,30 9,87 12,63 17,40
P35 5,90 5,60 5,20 11,56 11,48 11,70 23,20 23,10 23,60 5,57 11,58 23,30
R35 6,30 6,50 6,20 9,00 9,54 9,24 13,90 13,80, 13,90 6,33 9,26 13,87
C40 8,20 10,50 11,90 16,70 19,92 19,49 25,00 24,50 20,70 10,20 18,70 23,40
L35 6,50 6,50 6,30 6,58 12,03 9,16 23,50 24,10 24,30 6,43 9,26 23,97
P10L5R5 9,10 9,40 9,20 18,40 14,80 17,00 26,40 24,000 24,00 9,23 16,73 24,80
P5L10R5 10,50 8,60 9,40 13,00 14,70 14,80 24,00 26,000 25,30 9,50 14,17 25,10
P5L10R15 10,60 10,30 10,60 15,40 15,60 15,90 23,00 19,50 21,50 10,50 15,63 21,33
P2,5R17,5 7,70 7,50 7,60 13,20 18,50 15,00 18,70 20,00 19,10 7,60 15,57 19,27




ANNEXE Il : Résistance a la compression : éprouvettes cidinels

epr3 | moyenne moyenne moyenne|
Echantillon| eprl 7j epr2 7j epr37) | eprl14j| epr214j| epr3 14j| eprl 28 | epr2 28] 28] 7 14 28
CPA 45 7,70 8,30 11,20 25,60 26,00 24,20 35,00 33,000 34,00 9,07 25,27 34,00
C20 14,00 15,90 18,16 26,30 28,65 24,76 32,10 35,00 34,90 16,02 26,57 34,00
L20 21,30 21,20 21,41 18,30 17,60 19,00 27,31 28,28 29,71 21,30 18,30 28,43
P20 25,10 23,50 24,90 24,90 25,60 25,70 32,50 33,10 33,90 24,50 25,40 33,17
P35 6,40 6,10 4,80 19,16 22,76 21,99 31,80 35,80 30,80 577 21,30 32,80
R35 7,10 6,90 7,00 12,96 13,78 13,96 16,90 14,60 16,40 7,00 13,57 15,97
C40 7,00 5,90 5,20 8,86 10,13 7,60 15,60 12,60 12,80 6,03 8,86 13,67
L35 7,30 7,00 6,90 19,30 18,90 19,10 28,60 27,90 30,30 7,07 19,10 28,93
P10L5R5 18,50 17,20 17,50 22,60 20,20 23,90 29,00 30,100 27,00 17,73 22,23 28,70
P5L10R5 17,20 18,50 16,60 22,60 20,20 23,70 31,90 31,200 29,60 17,43 22,17 30,90
P5L10R15 9,60 10,80 10,60 14,70 15,20 16,00 23,30 23,000 22,00 10,33 15,30 22,77
P2,5R17,5 7,30 6,80 6,40 14,90 15,60 11,40 14,50 16,300 13,50 6,83 13,97 14,77
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