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RESUME

Certaines régions d'Algérie sont
dépourvues de gros granulats
mais le sable de dunes y est
abondant. Pour ces régions ['utili-
sation des bétons de sable dans
le batiment ou la construction
routiére ne saurait &tre négligée,
et ce méme si les performances
de ces derniers comparées a
celles d'un béton ordinaire sont
assez modestes.

L'addition siliceuse en co-broyage
avec le clinker est une des tech-
niques utilisées pour améliora-
tion des caractéristiques des bé-
tons de sable. Dans cet article,
nous étudions les effets d'une
telle addition sur la broyabilite
des liants et sur les caractéris-
tiques mécaniques des bétons de
sable.

Pour planifier nos expériences et
proposer des modéles mathéma-
tiques expliquant au mieux les ré-
sultats d'essais, nous avons utilisé
la technique des plans expé-
riences.

MoTts CLES

béton de sable * filler * addition
siliceuse * broyabilité * plans
d'expériences.

1. Introduction

De par leurs qualités, les bétons de sable ont été
durant ces derniéres années sujet de recherches
visant 4 améliorer leurs performances méca-
niques et rhéologiques. Le principe de ce maté-
riau est de remplacer la partie «gros granulats»
habituellement utilisée dans la fabrication des
bétons ordinaires par du sable, engendrant ainsi
des pertes de performances mécaniques trés im-
portantes d'autant plus si le sable utilisé est d'un
caractére homométrique.

Pour améliorer la compacité des bétons de
sable et éviter le remplissage total des vides par
du ciment (solution cotiteuse et onéreuse), plu-
sieurs techniques ont été utilisées et parmi elles:
l'addition minérale sous forme de filler. Cet
ajout se fait dans des proportions étudiées, soit
au moment du malaxage du béton de sable, soit
au moment de la fabrication du liant par co-
broyage: broyage simultané du clinker et de
l'addition minérale.

La littérature qui traite des effets de 'ajout des
fillers sur les résistances mécaniques des bétons
est abondante. L'appréciation des résultats varie
d'un auteur @ un autre, car outre la nature mi-
néralogique et la finesse du filler utilisé qui sont
différentes, la technique employée pour la for-
mulation des bétons de sable d'essais varie aussi
d'un auteur d un autre [11].

Notre approche de formulation et d'¢tude s'ins-
crit dans la perspective de fabrication d'un ci-
ment aux ajouts siliceux (sable de dunes). En
utilisant la technique des plans d'expériences,
nous étudions les effets induits par le co-broyage
(clinker + sable) sur la broyabilité d'un tel mé-
lange et sur les résistances mécaniques des bé-
tons de sable.

Pourquoi une addition siliceuse ? ( L'effet
des fillers siliceux) :

Les fillers sont des produits obtenus par
broyage fin ou par pulvérisation de certaines
roches, ils peuvent étre inertes (effet physique
seul) ou actifs (effet physique et chimique en
présence d'eau).

Pour l'effet du co-broyage (clinkersilice),
Chauvin [2] décrit la technique publiée par le
comte Nicolas de Rochefort (1918) a savoir que:

si I'on broie en méme temps clinker et sable

| dans un rapport de un pour un, on obtient un

produit, qui mélangé au sable naturel dans un
rapport de un pour trois conduit aux mémes ré-
sistances qu'un mélange 1/3 de clinker broyé
seul et de sable. C'est a dire que l'on double les
performances du ciment. Le principe physique
du phénoméne semble étre qu'au concassage,
on libére des surfaces physico-chimiquement ac-
tives tant qu'elles sont fraiches, sur lesquelles se
fixe le liant [2]. Notons aussi que :

la caractéristique commune des matériaux si-
liceux, qui peut les classer comme pouzzo-
lanes est essentiellement leur capacité de
combiner avec I'hydroxyde de calcium en
présence d'eau [3];

l'expérience du co-broyage de morceaux de
microsilice avec du clinker et du gypse était
excellente [4];

le remplacement des parts de ciment par du
filler augmente la vitesse d'hydratation du ci-
ment dans les premiéres heures. Il a aussi un
petit effet rhéologique, probablement da a
des caractéristiques chimiques de surface
spécifiques du minéral [5].

En ce qui concerne les fillers siliceux (en ajout lors
du malaxage du béton), une étude réalisée avec
un liant composé de clinkertsilice (S{C+5)=10%) a |
révéle des effets positifs: Augmentation des résis-
tances et amélioration de la compacité et de l'ou-
vrabilité des bétons de sable [1].

2. Méthode d'analyse «Les Plans

d'expériences»
Dans le domaine des matériaux de construc-
tion, pour acquérir des connaissances, on ne
peut se passer d'une bonne campagne d'expéri-
mentation ayant pour objectif 'obtention des in-
formations les plus fiables en un minimum d'es-
sais. C'est 4 quoi répond la méthode des plans
d'expériences. Et qui permet aussi, en adoptant
une stratégie expérimentale de recherche de no-
minale (le nombre de niveaux par facteur est
élevé et les interactions entre facteurs ne peu-
vent étre négligées) de générer des modéles ma-
thématiques qui donnent la réponse du systéme
pour une configuration quelconque des facteurs
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Tableau 1 : Référence de la charge broyante

O des boulets en mm

% de boulets

50 20
40 25
30 30
25 17
20

[6]. La modélisation des réponses visées est fon-
dée sur l'estimation des effets des différentes ac-
tions (facteurs et interactions), et les tests d'adé
quation sur les modéles [6] et [7].

Les modéles proposés dans cet article sont en
valeurs centrées réduites (v):

2V - (V' +V7)
LA (T 1

avec V* et V- les valeurs extrémes de la valeur
réelle V du domaine expérimental, 4 qui cor-
respond respectivement les valeurs centrées ré-
duites +1 et -1.

Ainsi tous les coefficients du modéle possédent
alors et ce quel que soit leur plage de variation
respective, la méme unité, celle de la réponse. En
plus du fait de la normalisation des variables,
l'amplitude du coefficient multiplicateur est di-
rectement liée au degré de sensibilité de la ré-
ponse au facteur ou 4 l'interaction. Dans cet ar-
ticle nous avons eu recours a deux types de plans
d'expériences que nous définirons par la suite.

Définition des domaines expérimentaux:
Les facteurs controlés et leurs niveaux respectifs
ainsi que les types de plans d'expériences éla-
borés pour générer les différents modeéles multi-
paramétriques ont été déterminés aprés une
premiére approche expérimentale. Celle-ci
consistait en la réalisation de nombreux
broyages de liants suivis de plusieurs formula-
tions de bétons de sable.

3. Etude de la broyabilité

A priori, le mode de broyage (type de broyeur)
intervient sur tous les facteurs définissant la géo-
métrie des phases initiales en présence. On sou-
ligne que chaque broyeur conduit 4 une poudre
ayant une répartition granulométrique qui lui
est propre, et que les différences de formes de
grains lices au type de broyeur sont mises en
évidence [8].

En ce qui nous concerne et ce conformément a
ce qui se fait de mieux dans l'industrie du ci-
ment, le broyage des différents liants d'étude s'est
effectué dans un broyeur a boulets de laboratoire
et qui répond aux conditions suivantes: [9].

* le volume occupé par les boulets ne doit pas
dépasser 30 % du volume total du broyeur ;

* la charge broyante de finissage est détermi-
née en s'inspirant du tableau N'1 §

* les particules de clinker sont pulvérisées avant
leur introduction dans le broyeur.

3.1 Technique de fabrication des liants
d'étude :

L'objectif étant I'etude des effets du co-broyage
du clinker + addition siliceuse sur les essentielles
caractéristiques des bétons de sable, nous avons
effectué le broyage du clinker seul, puis et selon
la proportion d'addition «p»* requise dans le
liant les co-broyages nécessaires a l'étude et ce
en substituant a chaque fois une masse de clin-
ker par du sable de dunes, le méme qui servira
par la suite a la formulation des bétons de sable.

3.2 Procédé de Broyage utilisé

Pour un temps (t) de broyage, donc pour une
énergie de broyage fixée a sa borne supérieure
(pour l'obtention de la finesse maximum qu'on
s'est fixée au départ), et pour une masse (m) de
liant, nous avons effectué les différents broyages
avec prises d'échantillons pour les mesures des
surfaces spécifiques Blaine des liants, tout les At.
(tmax = 60 minutes; At = 5 mn et m = 3 kg).

3.3 Elaboration du plan d'expériences
Les facteurs controlés sont:
* I'énergie (le temps) de broyage [En];
* la proportion d'addition minérale dans le

liant [P].
Afin de proposer un modéle prédicatif fiable
nous avons opté pour le plan factoriel complet,
c'est @ dire un plan d'expériences regroupant
toutes les combinaisons possibles entre les ni-
veaux de facteurs (voir tableau N'2).
Le nombre d'essais sera N = nk ; n étant le
nombre de niveaux des facteurs considérées et k
le nombre de facteurs.
Puisque nous sommes dans le cas de recherche
de nominale, nous avons opté pour quatre ni-
veaux par facteur contrélé. Ce plan d'expé-
riences nous permet pour l'étude de l'influence
des facteurs controlés [Ey| et [P], de générer tous
les modéles possibles (linéaires, quadratiques, et
méme cubiques avec toutes les interactions).

p = addition @)

addition + clinker

Algérie Equipement n°35 * Janvier 2002

21




Essai N° Facteur [E,] Facteur [P]
Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs
réelles normeées réelles normees
1 [N -1 0 -1
2 e -1 1/6 -1/3
3 € -1 1/3 +1/3
4 e, -1 1/2 +
5 2e, 1/3 0 1 Tableau 2 : Plan d’expériences pour ['étude
6 2¢, 1/3 1/6 173 de la broyahilité
i 2e, -1/3 1/3 +1/3
8 2e, -1/3 172 +1
|l jen /3 0 1
10 3e, +1/3 1/6 -1/3
1 3e, +1/3 173 173 effet quadratique du facteur sur la réponse.
12 3eq /3 1/2 T +1 Et au vu des niveaux que va prendre [P}, nous
13 ieq 1 0 | avons jugé préférable de prendre le facteur: liant
14 de, +1 /6 173 sur sable [I/S] comme facteur fixe (L/S = 1/3).
15 dey +1 1/3 +1/3 La quantité d'eau n'a pas été retenue comme
16 de, +1 1/2 +1 facteur contrdlé, car si nous considérons les fac-
17 25e¢, 0 1/4 0 tewrs [E] et [E/L] comme facteurs controlés, le

* ¢n reprisente cing minutes
de temps de broyage par ki-
logramme de matiére broyée.

* Llessai N*17 est U'essai au
centre du domaine expéni-
mental, il est vépété trois
Jois pour estimer la va-
riance de répétabilité et va-
lider le modéle mathéma-

tique.

3.4 Modélisation de la finesse des liants:
La régression multi-paramétrique et les tests sta-
tistiques nous donnent le modéle mathématique
suivant:

Finesse = 4403 + 1476 [En] + 171 [P]

+ 156 [En]*] P| (en cm2/g). 3)
Ce modéle explique bien les résultats d'essais. 11
montre la prépondérance du facteur énergie de
broyage sur la réponse, et du fait de la présence
des grains de sable siliceux la broyabilité du
liant s'améliore un peu. Il y a une interaction
entre les deux facteurs, l'effet de I'un dépend du
niveau de l'autre.

4. Modélisation de la résistance
a la compression

4.1 Formulation des bétons de sable et

élaboration du plan d'expériences :

Une fois les facteurs prépondérants et leurs ni-

veaux respectifs déterminés, et pour l'obtention

des liants nécessaires a I'étude des caractéristiques
mécaniques du béton de sable, nous avons réalisé
des broyages avec des niveaux d'énergie de
broyage adéquats de sorte a se rapprocher le plus
possible des finesses des liants requises par le plan
d'expériences. Avec ces liants nous avons réalisé

le plan d'expériences du tableau N'3.

Partant des résultats de l'étude des caractéris-

tiques du béton de sable effectuée en premiére

approche; nous avons réalisé un plan composite
centré avec trois facteurs controlés:

* la proportion d'addition siliceuse [P] avec
quatre niveaux (Pmax = 1/2);

* la finesse du liant [F] avec quatre niveaux
(fmax 26000 cm/g);

* le rapport eau / liant [E/L| avec denx niveaux
pous le plan faetoriel comiplet et deux points
en'étgile pour le plan composite centré (veit
tablgau N'3), car nous avons soupgonné un

dosage en liant variera suivant les points du mé-
lange en fonction du rapport E/L et du dosage
en eau choisis et ce dans un large intervalle [10].
Aussi, la quantité de liant L ne peut étre consi-
dérée comme facteur controlé, car pour le trai-
tement de la régression on doit rejeter les cor-
rélations entre les facteurs [10].
Néanmoins avec le facteur controle [E/L], les
quantités E et L sont considérées dans 'étude.
Ce qui donne un nombre d'essai pour:
* le plan factoriel complet = N = 42 x 21 = 32
essais ;
¢ le plan composite centré = 32 essais du plan
factoriel + 02 points en étoile, plus 01 point d'es-
sai au centre du domaine expérimental. Soit au
total 35 formulations.

4.2 Définition du plan composite centré:[7]
Ce type de plan est constitué de trois parties, ce
qui permet une démarche séquentielle :

— un point au centre du domaine expérimental,
répété plusieurs fois. Cette combinaison est uti-
lisée pour estimer la variance de répétabilité,
supposée ensuite constante dans tout le champ
expérimental. Ce point au centre permet aussi
de valider (ou non) le modéle résultant de la ré-
gression linéaire.

— un plan orthogonal en N essai, pour notre cas
c'est un plan factoriel complet qui permet de gé-
nérer tous les modéles possibles, du modéle li-
néaire jusqu'au cubique avec toutes les interac-
tions et de tester les effets de ces derniéres sur
les réponses.

— les points en étoile pour [E/L]. Cette séquence
permet de tester l'effet quadratique du facteur
en question. Le domaine de variation du facteur
| E/L] est ramené & |- & ; + ©¢] donc cing niveaux
t- 0 -1 0 +1; + o (avec 00 = WN )7

4.3 Modélisation :
La régression linéaire et les tests statistiques per-
mettent le modéle suivant :

kit = 2 . i =
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Essai Valeur de Valeur de Yaleur de Observation
N° I'addition [P] la finesse [F] eau/liant [E/L]
réelle  normée réelle normée réelle normée

1 0 -1 3000 -1 0.55 -1

2 0 -1 3000 -1 0.70 +1

3 0 l 000 -173 055 1 |

4 0 -l 4000 -1/3 0.70 +1  Plan Orthogonal :

5 1] -1 5000 +1/3 0.55 1

0O 0 -1 5000  +1/3 0.70 +] Plan Factoriel

7 0 -1 06000 1 0.55 -1 Complet

8 0 -1 6000 +1 0.70 +1

1 9 1/6 1/3 3000 -1 055 1

10 1/6 1/3 3000 -1 0.70 +1

11 1/6 -1/3 1000 -1/3 0.55 -1

12 1/6 -1/3 4000 -1/3 0.70 +1

13 1/6 -1/3 5000 +1/3 0.55 -1

14 1/6 -1/3 5000 +1/3 0.70 +1

15 1/6 -1/3 6000 +1 0.55 -1

16 1/6 -1/3 6000 | 0.70 “1

17 1/3 +1/3 3000 -1 0.55 -1

18 1/3 +1/3 3000 -1 0.70 +1

19 1/3 +1/3 4000 -1/3 0.55 -1

20 1/3 +1/3 4000 -1/3 0.70 “1

21 1/3 +1/3 5000 +1/3 0.55 -

22 1/3 +1/3 5000  +1/3 0.70 +1

23 1/3 +1/3 06000 +] 0.55 -1

24 1/3 +1/3 6000 +] 0.70 +]

25 1/2 +1 3000 -1 055 -1

20 1/2 +1 3000 -1 0.70 +1

27 1/2 +] 4000 -1/3 0.55 -1

28 1/2 +] 2000 -1/3 0.70 +]

29 1/2 +1 5000  +1/3 0.55 -1
30 1/2 +] 5000  +1/3 0.70 +1

31 1/2 +] 6000 +1 0.55 -1
32 1/2 +1 6000 +1 0.70 +1

33 1/4 0 4500 0 0.45 -o Deux points en étoile

pour le terme [E/L]"

34 1/4 0 4500 0 0.80 0L
35 1/4 0 4500 0 0.625 0 Point central répété 02 fois

Tableau 3 : Plan composite
centré

R s ) = 27.34 - 1121 [P] - 5.12 [E/L] + 4.86 [F)
+2.51 [ PJ*[EL] - 1.56 [F]*[P] - 1.43 [F]*[EA] -
LO3 |F]*[E] - 185 [P]*[P] (en Mpa). (4)

Comme attendu les niveaux élevés des facteurs

[P] et [E/L] ont un effel négatif sur les réponses

et les niveaux éleves de [F| ont un effet positif

sur les résistances mécaniques. Notons aussi
que :

= l'amélioration de la finesse du liant est d'un

apport positif pour les faibles proportions

d'addition siliceuse;

les fortes proportions de [P] se conjuguent

bien avec des niveaux éleves de |E/L| pour

donner un effet positif sur la réponse;

les facteurs [P] et [F] ont un effet quadratique

néanmoins nous ne pouvons conclire i ce

stade de la recherche de I'existence d'optimum.

Contrairement & ce qu'il peut paraitre, l'activité

de l'addition siliceuse n'est pas nulle, elle est

1/3 1],

plutot appréciable pour p =

5. Conclusion

La substitution d'une part de clinker par du
sable de dunes lors du broyage du liant dimi-
nue les performances mécaniques des bétons
testés, l'augmentation de la finesse atténue cette
diminution. Cette substitution permel un gain
de clinker et d'énergie (inhérente a la fabrica-
tion du clinker) non négligeable, qu'il faudrait
considérer en tenant compte de l'action abra-
sive du sable siliceux sur le broyeur. L'action de
l'addition siliceuse n'est pas inerte, elle varie
selon sa proportion dans le liant et selon sa fi-
nesse. Tout l'art de l'utilisateur consistera alors
de trouver l'équilibre adéquat permettant des
gains substantiels.

Avec les plans d'expériences cette étude nous a
permis de proposer et de valider des modéles
mathématiques. Cette méthode de planification
et d'analyse s'applique & merveille pour I'étude
des matériaux de construction ll
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