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Résumé

Le travail présenter dans ce manuscrit concerne la modélisation et la prédiction des
propriétés du béton a base du béton recyclé par la méthode des surfaces de réponse et la méthode
des réseaux de neurone artificiel. Pour ce faire, une campagne expérimentale a été fait suivant
le plan composite central avec trois variables (teneur en ciment de 300 & 400 kg/m?, pourcentage
du gravier recyclés de 0 a 100% et ’affaissement de 5 a 12 £ 1 cm). Les résultats en termes
statistiques; écart relatif en pourcentage (ERP), erreur quadratique moyenne (EQM), racine de
I’erreur quadratique moyenne (REQM), coefficient de détermination (R?) et coefficient de
détermination ajusté (R%jusie), révélent que les deux approches RNA et MSR sont des outils
puissants pour la prédiction des propriétés de béton. De plus, les modeles RNA et MSR sont
tres bien corrélés aux données expérimentales. Cependant, le modéle de réseau neuronal

artificiel montre une meilleure précision.

Mots clés: Granulats recyclé, Prédiction, Modélisation, Méthodologie surface de réponse
(MSR), Réseau de neurone artificiel (RNA).
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Abstract

The work presented in this manuscript concerns the modeling and prediction of the
properties of concrete based on recycled concrete by the response surface methodology and the
artificial neuron network method. To do this, an experimental campaign was made following
the central composite plan with three variables (cement content from 300 to 400 kg/m?,
percentage of gravel recycled from 0 to 100% and slump from 5 to 12 £ 1 cm). The results in
statistical terms; Percentage Relative Deviation (RDP), Mean Square Error (MSE), Root Mean
Square Error (RMSE), Coefficient of Determination (R?), and Adjusted Coefficient of
Determination (R%gjusied), reveal that both RNA and MSR approaches are powerful tools for
prediction of concrete properties. In addition, the RNA and MSR models correlate very well

with the experimental data. However, the artificial neural network model shows better accuracy.

Keywords: Recycled Aggregates, Prediction, Modelization, Response Surface Methodology,

Artificial Neural Network.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de la construction connait un développement rapide au cours de ces
derniéres décennies, faisant du béton le matériau le plus consommé au monde. La demande
croissante du béton a induit & son tour une demande importante des granulats naturels. Par
conséquent, les professionnels de la construction sont confrontés a une double problématique
qui est ’approvisionnement du marché par la matiere premiere et la préservation des ressources
naturelles. D’autre part le secteur du batiment génére des quantités énormes de déchets chaque
année qui cause des problemes environnementaux en termes d'espace consommé pour les

stocker, ainsi que la pollution visuelle.

La réutilisation et le recyclage des déchets de la construction et de démolition semble le
seul moyen pour réduire les quantités des déchets et de préserver les ressources naturelles d’une

part, et d’autre part satisfaire a la demande du marché en termes de granulats.

Cependant, les propriétés des granulats recyclés (GR) déférent des granulats naturels
(GN) conventionnellement utilisés pour la confection du béton classique. Il est donc intéressant
de comprendre I’influence de ces granulats sur les propriétés du béton sous différents dosages

en ciment et pour déférentes valeurs d’affaissement.

Le travail de thése de doctorat présenté dans ce manuscrit a pour objectif la
modélisation et la prédiction des propriétés du béton de granulats recyclés a 1’état frais et
durci. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode des surfaces de réponses (MSR) et la méthode
des réseaux de neurones artificiels (RNA) et cela pour différents dosages en ciment, différents
pourcentages de GBR et différents affaissements.

Le manuscrit est composé de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes notions et généralités liées a
notre travail de recherche. Dans un premier temps, nous avons présenté une etude
bibliographique sur les granulats recyclés (GR) en matiere de mortier adhéré et son influence
sur les propriétés des granulats tels que la zone de transition interfaciale (ZTI), la densité et la
porosité ainsi que 1’absorption d’cau et aussi I’influence de ces granulats a leurs tours sur les

propriétés du béton a 1’état frais et durci. Puis nous avons exposé les deux méthodes de
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Introduction générale

prédiction utilisées dans cette these qui sont : la méthode des plans d’expériences et la méthode

des réseaux de neurones artificiels.

Le deuxiéme chapitre est consacreé a la présentation des caractéristiques des matériaux
utilisés dans un premier temps, puis dans un deuxiéme temps nous avons construit le plan

d’expérience utilisé et au final nous avons présenté les différents essais utilises.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’analyse et discussion des résultats obtenu durant

cette I’étude.

Et en fin on termine ce manuscrit avec une conclusion générale et des perspectives de

recherche envisagées.
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I. INTRODUCTION

Le présent chapitre constitue une étude bibliographique répartie en trois parties. La
premiére est dédiée a la présentation des dechets de la construction et les techniques de leurs

gestions.

La seconde partie est dédiée a la présentation des propriétés des GR et I’influence de

ces derniers sur les propriétés du béton a 1’état frais et durci.

Tandis que la troisieme partie est consacrée a la présentation de la méthode des plans
d’expériences avec quelques types de plans ainsi que la méthode des réseaux de neurones

artificiels.

I. GENERALITES SUR LES DECHETS
I.2.1  Définition du déchet

La notion de déchets peut étre définie de différentes maniéres selon le domaine d’intérét.
La loi algérienne n° 01-19 du 12/12/2001 relative a la gestion, au contrdle et & I'élimination des
déchets, dans son troisieme article définit le déchet comme « Tout résidu d’un processus de
production, de transformation ou d'utilisation, et plus généralement toute substance, ou produit
et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire,

ou dont il a I’obligation de se défaire ou de 1’éliminer ».

I.2.2 Déchets de la construction et de démolition

Les déchets dans le secteur du batiment (construction, démolition, réhabilitation) sont
tres variés de par leurs natures, leurs provenances, leurs tailles...etc ; on 'y trouve aussi bien des
matériaux naturels ou synthétiques, d’origines minérales, organiques ou métalliques, solides ou
liquides.

Les déchets du batiment sont classés selon leur dangerosité et leur impact sur la santé et

I’environnement en trois catégories :

X/

o Déchets inertes (DI)
tous déchets provenant notamment de I’exploitation des carriéres, des mines, des
travaux de démolition, de construction ou de rénovation, qui ne subit aucune modification

physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne sont pas contaminés
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par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances, susceptibles de

nuire a la santé et /ou a I’environnement.

o Déchets dangereux (DD)

Les déchets dangereux sont des déchets contenant, des éléments toxiques ou dangereux
pouvant présenter un impact sur la sant¢ humaine ou I’environnement. Leur élimination
nécessite des traitements particuliers dans des centres spécialisés. Le déchet est considéré
dangereux s’il posseéde 1’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes : explosif, hautement

inflammable, irritant, nocif, toxique, corrosif, mutagene ou cancérigéne.

X Déchet non dangereux (DND)

Les déchets non dangereux sont des déchets qui ne sont pas identifiés dans les
caractéristiques des déchets dangereux. Ils sont souvent assimilés aux déchets ménagers car ils
sont constitués des mémes composants, tel que les papiers, cartons, plastiques, bois, métaux,
verres, matiéres organiques, végetales ou animales, résultant de l'utilisation d'emballage,

de rebuts ou de chutes de fabrication (Belebchouche, 2014)

I.3 GESTION DES DECHETS DE LA CONSTRUCTION

Pour résoudre le probleme des déchets de construction et de démolition, de nombreuses

stratégies et méthodes ont été élaborés par différents chercheurs.

Dans son ouvrage (Richardson, 2013) a soutenu qu'il existe deux méthodes pour traiter
les déchets de construction. La premiére méthode consiste & minimiser les déchets en appliquant
des techniques de réduction a la source aux phases de conception et d'approvisionnement du
projet. Tandis que la deuxieme méthode consiste a gérer les déchets inévitables qui sont déja

produits selon la méthode hiérarchiques (réutilisation, recyclage et élimination).

[.3.1 Méthode de 3R

La méthode 3R regroupe des actions (Réduire, Réutiliser et Recycler) qui constituent

une méthode de gestion des produits de fin de vie et des déchets qui en découlent.

La méthode 3R hiérarchique des déchets est représentee sous la forme d'une pyramide
rabattue (figure 1. 1) De la plus importante et la plus souhaitable - Réduire est au sommet de la
pyramide, elle est suivie de la deuxiéme priorité - Réutiliser, puis Recycler. Schématiquement,

la methode de la gestion durable des déchets 3R est représentée comme suit:
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Réduire

Réutiliser

Recycler

Figure I. 1. Pyramide de la méthode hiérarchique 3R.

X Réduire
La réduction peut étre considérée comme 1’étape centrale de la gestion des déchets de
la construction. La meilleure facon de réduire les déchets est de ne pas les produire et par
conséquent, cette étape doit étre lancée a un stade précoce de la conception du projet. Par
exemple en augmentant la durée de vie des matériaux par allongement de leurs durabilités vis-
a-vis des agressions extérieures ou aussi par rationnement de 1’approvisionnement des chantiers
par les quantités des matériaux nécessaires pour chaque phase de projet afin de limiter le

gaspillage de ces matériaux.

X8 Réutiliser
La deuxieme régle consiste en la réutilisation des produits. Il s'agit de réutiliser les

produits qu’on peut récupérer et leur donner une seconde vie dans des travaux secondaires.

Dans le cadre de la présente étude, le déchet consideré est le béton. Le béton concassé peut étre
réutilisé dans plusieurs travaux, comme sous-couche et base dans la construction de routes,

construction de routes temporaires ou comme matériau de drainage... etc.

Similaires au béton plusieurs déchets de construction peuvent étre réutilisés tel que la brique,

la tuile, la boiserie, le platre (le gypse augmente le niveau de calcium dans le compost et peut
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également aider a neutraliser I'acidité qui pourrait étre présente dans le mélange de compost)...

etc.

o Recycler

Le recyclage est un aspect important de la gestion des déchets de la construction, méme
s'il s'agit de la derniére option préférable dans la hiérarchie 3R, il reste le procédé
environnemental le plus visible pour les citoyens. Le recyclage implique la transformation d’un
matériau, article ou un déchet en un autre produit. Grace au recyclage, l'utilisation de matiéeres
premieres ou de ressources est réduite, ce qui a son tour économise de I'énergie et réduit la

pollution.

Cette composante avait fait I'objet d'une attention considérable au niveau international avant

méme l'introduction de l'initiative 3R.

Le béton est un matériau entierement recyclable qui possede un large domaine de réutilisation
/ recyclage. De nombreuses études ont été menées sur le recyclage du béton. Ces dernieres ont
montré une tres bonne efficacité de recyclage du béton comme agrégats dans déférents types

du béton.

I.4 RECYCLAGE DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Dans le passé, les quantités des déechets générés par les étres humains n’étaient pas tres
importantes en raison de la faible densité de population et du fait qu'il y avait tres peu
d'utilisation des ressources naturelles. Ainsi, les déchets courants étaient principalement des
cendres et des déchets humains et biodégradables, et ceux-ci étaient débarrassés dans le sol,

avec un effet environnemental minimal.

Avec l'arrivée de I’industrie, la gestion des déchets est devenue une priorité en raison de
I'augmentation de la population et de la délocalisation massive des personnes de la campagne
vers les villes industrielles. De ce fait, I’augmentation conséquente des déchets industriels et
ménagers d’une part et du fait de leur complexité (nombreuses formes de déchets) d’autre part,

les déchets constituent une vraie menace pour la santé de I’homme et de I'environnement.

En Algérie, le secteur du batiment génére environ 54 million de tonne/an (AND Agence
Nationale des déchets, 2012). Bien que c’est une quantité assez importante, elle reste,

proportionnellement, sans danger du point de vu toxicité vue que les déchets du batiment sont
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dans leur majorité inerte. Néanmoins, ces énormes quantités de dechets provoquent une

pollution visuelle et occupent des espaces considérables d’ou I’intérét de leur recyclage.

I.41 Intéréts de recycler
o Le recyclage économise I'énergie

L’utilisation des produits recyclés comme mati¢re premicre dans un nouveau produit
permet d’économiser beaucoup d’énergie. Car 1’extraction de la matiére premicre pour la
fabrication d’un nouveau produit consomme beaucoup d’énergie. Par ailleurs, le transport des
matieres premiéres naturelles depuis leur origine est une source importante de consommation
des énergies qui pourrait étre économisée en recyclant les produits utilisés, a condition que ces

derniers ne nécessitent pas de transport.

X Le recyclage crée de I'emploi

Le recyclage peut créer des emplois pour de nombreuses personnes, allant des personnes
specialisées et qualifiées aux simples ouvriers, réduisant ainsi les problemes de chémage. Cela

aura un impact positif sur la société.

K/ r
o Le recyclage préserve les ressources naturelles

Le recyclage est le traitement et l'utilisation d'anciens produits pour la production de
nouveaux produits contribuant ainsi, dans une large mesure, a la sauvegarde des ressources

naturelles.

A titre d’exemple, la production du béton a un impact considérable sur 1’environnement
en termes d’épuisement des ressources naturelles pour la production des agrégats mais aussi en
termes de consommation énergétique (extraction, transformation, transport, etc.). Ainsi,
recycler ce produit (le béton) contribuera d’une facon significative a la préservation des

ressources naturelles et a I’économie d’énergies.

o Le recyclage optimise les espaces de stockage des déchets

Le recyclage peut étre une solution efficace pour économiser les espaces de stockage.
Dans une décharge, différents types de déchets sont deverses et certains sont inertes, comme
est le cas des matériaux de construction. Cependant, il est possible, grace a un recyclage
approprié, de faire bon usage de ces déchets et d'économiser ainsi de l'espace pour les
décharges.
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I.s  PROPRIETES DES GRANULATS DU BETON RECYCLES
I.s5.1  Mortier attaché et zone de transition interfaciale (ZTT)

Le probléme des granulats de béton recyclé (GBR) se trouve dans le mortier attaché
(figure 1. 2) qui influe sur les propriétes de béton. Ce mortier attaché forme le point critique des
GBR qui est composé de pores et fissures microscopiques, qui influent considérablement sur la

résistance de béton recyclé (BR).

------ Nouvelle ZTl
______ Ancienne ZTI

GN: Granulatnaturel
NP AP: Ancienne pate de ciment
NP: Nouvelle pate de ciment

Figure 1. 2. Interfaces du gravier recyclé.

Ces pores et fissures augmentent I’absorption d’eau, ce qui réduit la quantité¢ d’eau
disponible pour I’hydratation a la zone de transition interfaciale du GBR. D’ou résulte la
mauvaise qualité des GBR ce qui entrave leur utilisation dans les applications de qualité

supérieure.

de Juan & Gutiérrez (2009) ont conclu que la quantité du mortier attaché est reliée a la

taille des granulats ainsi qu’a la résistance du béton parent.

La zone de transition interfaciale ou ZT1 (Zone de Transition Interfaciale) entre la pate
de ciment et les granulats joue un rdle important dans la résistance mécanique du béton. Dans
un béton typique, I'espacement moyen entre les particules d’agrégats est de 75 a 100 pm (Tam
et al., 2005). En supposant une épaisseur de 40 um pour I'ZTI, il a été estimé que I'ZTI

représente 20% a 40% du volume total de la matrice cimentaire (Tam et al., 2005).

L' ZTI est généralement la partie la plus faible dans un béton. La faiblesse de L” ZTI

empéche la réalisation d'une action composite dans le béton a résistance élevée. De ce fait, le
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béton régresse a un niveau de contrainte inférieur a celui de I'un des deux composants (granulats

et matrice de mortier).

Dans un béton conventionnel 1’unique ZTI se situe entre la pate du mortier et les
agrégats, tandis que le béton a base de granulats recyclé posséde deux zones ZTI, l'une entre le
GR et la nouvelle pate de ciment (nouveau ZTI) et I'autre entre le GN et I'ancien mortier attaché
(ancienne ZTI) (Miren, 2004). D’ou I’ ZTI constitue le maillon faible de GBR

Néanmoins, la qualité des granulats recyclés n'affecte pas la résistance de béton recyclé
lorsque le rapport d’eau est élevé. Dans le cas d'un béton a rapport eau-ciment élevé, ou
I'ancienne ZT| est plus résistante que la nouvelle ZTI, la résistance du GBR est égale a celui du
béton d'agrégats normal. En revanche, dans le cas d'un faible rapport eau-ciment, ou I'ancienne
ZTI est plus faible que la nouvelle ZTI, la résistance du GBR est inférieure a celle du béton

d'agrégats normal (Suvash Chandra, 2011).

I.5.2 Densité et porosité

La densité est un parametre important pour la confection et le contrdle de certaines
propriétés de béton. Les résultats rapportés dans la littérature (de Juan and Gutiérrez, 2009)
montrent que la densité des granulats recyclés est inférieure a celle des granulats naturels qui

est due a la pate de mortier adhéré au granulat naturel.

Une relation entre la densité et le pourcentage de mortier adhéré a été proposée par (de
Juan and Gutiérrez, 2009) (Figure I. 3). Les résultats montrent que la densité diminue a mesure
que le pourcentage de mortier adhéré augmente. Ceci est dd a la pate de ciment poreuse qui est

moins dense.

Une autre comparaison a été aussi faite entre la densité et la dimension des granulats
(Gomez-Soberon, 2002). Les résultats obtenus montrent que la densité des granulats recyclés

augmente avec I’augmentation de la dimension des granulats.
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Figure 1. 3. Relation entre la teneur en mortier et la densité des GR (de Juan and Gutiérrez,

2009).

I.5.3 Absorption d’eau

La capacité d’absorption des granulats recyclé élevé par rapport aux granulas naturel est

due a la pate de mortier attaché (Rao et al., 2007). La porosité importante de cette derniére est

’origine de sa haute absorption d’eau. La variation de la capacité d'absorption d'eau rapportée

dans diverses références est due a la variation de la teneur en pate de ciment dans cet agrégat.

De Juan (2004) rapporte que I'absorption d'eau de I'agrégat naturel est comprise entre 0 et 4%,

tandis que pour le mortier adhérent, elle est comprise entre 16 et 17%, pour donner une

absorption d'eau des GBR entre 1,65 et 13%, avec une moyenne de 5,32 % (Gonzalez-Taboada

etal., 2016).
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Granulats naturels

Figure 1. 4. Exemple d’un granulat de béton recyclé (GBR) (Bouarroudj, 2019).
1.6 PROPRIETES DU BETON A BASE DE GRANULATS RECYCLES
[.6.1  Propriétés du béton a I'état frais

L’affaissement est I'une des caractéristiques recherchées lors de la formulation du
béton. Cette propriété dépend de plusieurs facteurs (Kisku et al., 2017; Poon et al., 2004) a

savoir :

La taille des agrégats ;

La teneur en humidité des agrégats ;

L'absorption d'eau, et ;

La forme et la texture des agrégats.

Vue la porosité et I’absorption importante des GR par rapport aux granulats naturel,

I’affaissement du béton recyclé et inférieur au béton classique pour une méme quantité d’eau.

Pour remédier a la diminution de 1’affaissement, des auteurs ont proposé d’ajouter une
quantité d’eau correspondante a la déférence d’absorption d’eau entre les granulas naturel et les

granulats recyclés et il s’avere que cela améliore significativement 1’ouvrabilité du béton frais
(Rao et al., 2007).

L’eau peut étre ajoutée de différentes manieres, soit par présaturation des granulats

avant le malaxage, soit par compensation en ajoutant directement 1’eau d’absorption dans I’cau
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de gachage (Ferreira et al., 2011). Néanmoins un malaxage excessif (pendant plus de 30 s) peut

conduire & une ségrégation de béton recyclé (Debieb et al., 2010).

(Kou and Poon, 2013) et Mefteh et al. (2013) ont étudié I'effet des conditions d'humidité
des granulats sur I'ouvrabilité et ont rapporté que I’affaissement initial et la perte d’affaissement
dépendent de la teneur en humidité des agrégats. Il était évident d'apres les résultats que les
agrégats séches au four entrainaient un affaissement initial plus élevé et une perte d'affaissement
plus rapide, tandis que les agrégats séchés a l'air et saturés en surface avaient des affaissements

initiaux et des pertes d'affaissement normaux.

La masse volumique en paralléle est affectée par 1’incorporation des GR a mesure que
le ratio de remplacement des GN par des GR augmente. La diminution de la masse volumique
est le résultat de la diminution de celle des granulats. De plus, I'augmentation de la teneur en
air du béton recyclé entraine une réduction supplémentaire de la densité du béton frais (Rao et
al., 2007).

1.6.2 Propriétés du béton a I'état durci

A. Résistance a la compression

La résistance a la compression du béton est la propriété la plus essentielle du béton durci
qui influence la dureté, la durabilité et les performances du béton (Kisku et al., 2017). Les
propriétés du béton recyclé dépendent de nombreux facteurs tels que le rapport liant/eau, les
différentes propriétés des GR, les propriétés du mortier adhéré, I'approche de malaxage et les
propriétés des adjuvants utilisés (Kisku et al., 2017).

Il a été établi dans la littérature que le béton confectionné a partir des GR pour un méme
rapport E/C présente une diminution de la résistance, a mesure que le ratio de remplacement
des granulats naturel par les granulats recyclé augmente, de 1I’ordre de 10% par rapport a celle
d’un béton ordinaire (Gonzalez-Fonteboa and Martinez-Abella, 2008; Kou and Poon, 2008;
Metropolitan, 2000; Rahal, 2007).

Dans certaines études, il a été souligné que la diminution de la résistance a la
compression est supérieure a 10%. Dans ses travaux, (Nixon, 1978) a observé une diminution
supérieure a 20%. Plus encore, d’autres travaux parlent de réduction entre 12 et 25% lorsque
25 a 30% (Corinaldesi, 2011; Etxeberria et al., 2007a) ou 100% des granulats naturel ont été
remplace par des granulats recyclé (Li et al., 2009; Rahal, 2007) .
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Cependant, et pour un taux de remplacement inférieur a 25%, une influence négligeable
est observée dans certaines études (Abd Elhakam et al., 2012; Etxeberria et al., 2007b; Fonseca
etal., 2011) . Ceci, peut étre attribué a la bonne qualité des granulats recyclés (Abd Elhakam et
al., 2012).

L’augmentation du ratio E/C a un effet inverse sur la résistance a la compression du béton.
En effet, plus E/C augmente la résistance a la compression diminue. Mais cette tendance a était
remarque pour des rapports E/C petits. Pour E/C diminuer & 0.4 la valeur de la résistance chute
de 25%.

Tandis que pour un rapport E/C élevé (Katz, 2003) a constaté que la résistance est
similaire lorsque E/C est entre 0,6 et 0,75 méme pour a un taux de remplacement de 75%. (Rao,
2005) a constaté que la résistance reste inchangée méme pour 100% de substitution, a condition

que le rapport E/C soit supérieur a 0,55.

L’influence d’un rapport E/C petit sur la résistance a la compression a été expliquée par
la fragilité de zone de transition interfaciale (ZTI) qui ne dispose pas d’une quantité d’eau
suffisante entre le vieux mortier et I’agrégat. A cet effet, cette ZT1 devient la zone de rupture.

Il a été constaté aussi que 1’état hydrique initial des gravillons recyclé avant le malaxage
a une influence sur la résistance a la compression. Dans leur étude, (Poon et al., 2004) ont
étudié I’influence de 1’état humide des agrégats recyclés sur la résistance la compression. lls
ont constaté que les formulations contenant des agrégats recyclés saturés présentent une
diminution de la résistance a la compression. lls ont ainsi attribué cette diminution au ressuage
de béton lors de sa vibration. En effet, I'eau présente a l'intérieur des agrégats recyclés peut se
déplacer vers la matrice cimentaire créant ainsi un rapport E/C local relativement élevé au
voisinage des particules. Ce qui peut affaiblir la liaison entre les agrégats recyclés et la matrice
de ciment. En contrepartie les formulations contenant des agrégats recyclés secs présentent une
augmentation de la résistance, I’eau se déplace de la matrice cimentaire vers les agrégats
recyclés entrainant les particules de ciment qui s’accumulent sur la surface des agrégats
recyclés. En conséquence, une liaison plus forte peut se former entre la matrice de ciment et les

particules d'agrégats en particulier a un age précoce (Poon et al., 2004).

B. Traction par fendage

L’une des méthodes utilisées pour la détermination de la traction est I’essai de traction

par fendage. 1l a eté observé que la résistance a la traction par fendage du béton dépend de
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plusieurs facteurs tels que le taux de substitution des granulats recyclés, la qualité des granulats

recyclés et le rapport E/C.

Des études sur l'effet des taux de substitution des agrégats naturels par des agrégats
recyclés sur la résistance a la traction ont montré que 1’augmentation du remplacement réduit

la résistance a la traction.

(Rao, 2005) a observé une réduction de la résistance de 15 a 20% par rapport au béton

de référence pour 100% de remplacement.

Dans leurs études (de Brito and Robles, 2010) ont rapporté que le taux de substitution des
agrégats naturels par des agrégats recyclés a un effet légerement moins important sur la

diminution de la traction par fendage.

Tandis que d’autre études montrent que, jusqu’a 30% de substitution, la résistance a la
traction par fendage du béton recyclé reste inchangé (Fonseca et al., 2011) ou meme supérieure
a celle du béton ordinaire (Dilbas et al., 2014; Etxeberria et al., 2007b)

C. Vitesse d'impulsion ultrasonique

L’ultrason est une méthode d’essai non destructive rapide et peu codteuse. Elle nous

permet d’évaluer les qualités d’un béton telles que, sa résistance et ses performances élastiques.

Plusieurs études ont rapporté I’influence des agrégats recyclés sur la vitesse d'impulsion

ultrasonore (VIU) du béton.

(Chakradhara Rao et al., 2011) ont observé une baisse de VIU a mesure que le
remplacement du GN par les GBR augmentait. La méme tendance a était remarqué par (Kou
and Poon, 2015) et (Kwan et al., 2012). Cependant, cette diminution a été limitée avec
I’augmentation de la résistance a la compression du béton d'origine (Kou and Poon, 2015) et

elle s’améliore aussi avec 1’age de durcissement (Kwan et al., 2012).

La diminution de VIU du béton préparé avec des agrégats recyclés pourrait étre assignée
a la faible densité et a la porosité élevée des agrégats recyclés par rapport aux agrégats naturels,
vu que la vitesse de I’impulsion ultrasonique traversant un matériau solide dépend de la densité

et les propriétés élastiques du matériau (Kou and Poon, 2015).

Néanmoins, pour 75% de remplacement de gravier naturel par du gravier recycleé (Zega

and Di Maio, 2009) n’ont remarqué aucune diminution des VIU par rapport au béton témoin.
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I.7 PLANS D’EXPERIENCES

Un plan d’expérience est 1’organisation d’une séquence d’essais expérimentaux pour
obtenir le maximum de renseignements avec le minimum d’expériences et la meilleure

précision possible sur les repenses calculées par le model (Goupy, 2016).

La théorie des plans d’expériences fut la fusion entre I’expérimentale et les outils
statistiques. Ronald Aylmer Fisher fut le premier qui a développé cette méthode en 1’utilisant

dans le domaine agronomique en 1919 (Fisher, 1925).

I.71 Terminologie

o Facteur

On appel facteur toute variable, obligatoirement contrélable, susceptible d’influencer la
réponse observée. La différence fondamentale entre la notion classique de variable et celle de

facteur est le fait que tout facteur doit pouvoir étre varier sans difficulté (Walter, 2009).

X Réponse

On qualifie de réponse expérimentale une manifestation mesurable que 1’on observe
lorsqu’on fait varier les parametres étudiés. Un phénomene peut étre éventuellement décrit par

plusieurs réponses expérimentales (Droesbeke et al., 1997).

K/ . r_ e . y
o Domaine expérimental et domaine d’étude

Pour bien comprendre la construction des plans d’expériences et I’interprétation des
résultats, une présentation géometrique est préconisée. Lorsqu’il y a n facteurs, il faut raisonner
dans des espaces a n dimensions, lorsque n est égale a deux facteurs (x et y) et a deux niveaux
(+1 et -1), le domaine expérimental est le plan x-y dans lequel toutes les valeurs de x et de y
sont possibles (Goupy and Creighton, 2016). Mais, en géneéral, un expérimentateur limite les

variations des facteurs étudiés (Boudjeniba, 2006).

On appelle domaine d’étude tous les points de la surface délimitée par les niveaux bas et

haut de chaque facteur (Goupy and Creighton, 2016).
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y A
+1 }---------
Domaine
d’éetude
I PR
-1 +1 X

Figure 1. 5. Représentation du domaine d’étude.

>

o Domaine d’un facteur
Lors de I’expérimentation, I’expérimentateur limite la variation d’un facteur entre deux
bornes. Les valeurs inférieures et supérieures sont baptisées, niveau bas (Ainf) et niveau haut

(Asup) respectivement (Figure I. 6).

Domaine de facteur
-1 +1

Niveau bas Niveau haut

Figure I. 6. Représentation du domaine de facteur.

Lors de la construction d’un plan d’expérience, les facteurs peuvent étre représentés par
des valeurs réelles ou des valeurs codées. Le passage de valeurs réelles aux valeurs codées et

inversement ce fait par la formule suivante :

Ai—-A? |
Xj = ’AA]_’ j=1,2,3 ...,k (Eq.1.1)

A9 = D thiin o Ap; = Hisup et (Eq.1.2)

Avec .
- Xq,Xp, X3, ... X5 . Valeurs codées ;
- A1, Az Az, ..., Ac: Valeurs réels ;
- AY, A9, AS, ..., AY: Valeurs réelles correspondantes au centre de niveau ;

- AA; Intervalle de variation ;
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- A5 Valeur inferieur de la variable réelle ;

- Agyp: Valeur supérieure de la variable réelle.

1.8 TYPES DE PLANS D’EXPERIENCES
I.8.1 Plans pour surface de Réponse (MSR)

La méthode des surfaces de repenses, ou RSM « response surface methodology) est un
ensemble de méthodes mathématiques et statistiques permettant d’évaluer les relations entre un
groupe de variables indépendantes (parametres d’entrées) et une ou plusieurs réponses
(paramétres de sorties). Cette méthode est généralement utilisée lorsqu’il existe plusieurs
parametres d’entrées qui affectant une ou plusieurs réponses (sorties) (Dahmoune et al., 2015;
Hammoudi et al., 2019).

La méthode des surfaces de repenses peut aboutir a deux objectif :

- Le premier est de trouver la réponse optimale, lorsqu'il y a plus d'une réponse, il est
important de trouver un compromis qui ne favorise pas une seule réponse ;

- Le deuxieme est de prédire la réponse en fonction de la variation des entrées.

Les plans d'expériences pour surface de réponse sont des plans qui donnent une
répartition de points pour estimer la réponse quadratique d'une réponse en fonction de diverses

variables.

Il existe plusieurs types de plans pour surface de réponse dont, les plans centraux

composites (PCC) et les plans Box-Behnken (PBB), sont les plus utilisés.

Le modele mathématique utilisé avec les plans pour surfaces de réponse pour prédire
les réponses et décrit la relation entre les variables indépendantes s’agit d’un polyndéme de

second degreé (Equation 1.3).

k k k
Y=BO+ZBi Xi+ZBii X2+ZBi]- XiX; +E (Eq.1.3)
i i ij

Avec : Y qui représente la réponse. Bo la constante polynomiale. Bj, Bii et Bjj sont les

coefficients des termes linéaire, quadratique et d’effet d’interaction, respectivement.
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o Plan central composite

Le plan central composite PCC (Central Composite Design) (Figure 1. 7) est le plan de
surface de réponse le plus connu. Cette conception permet d’estimer les paramétres de

régression polynomiale de second degré pour une réponse donnée.

Le PCC nécessite trois types d’essai, c’est-a-dire des essais factoriels 2% (partie
factorielle), des essais axiaux 2k (partie axiale) et des essais centraux nc (partie centrale). k étant

le nombre de facteurs étudiés.

Factoriel Axiale Centrale central composite

Figure 1. 7. Plans central composite.

Avec :

- Lapartie factorielle contenant tous les sommets de cube [-1,1] ;

- La partie axiale contenant les points situés sur les axes du repere a une méme distance
a du centre du domaine expérimental qui dépend du type de PCC ;

- La partie centrale contenant no éventuelles réplications du centre du domine

expéerimental.

Le nombre total n d’essais a réaliser est la somme des essais de la partie factoriel (2),
de la partie axiale (2K) et de la partie centrale (n¢). Le nombre n des essais d’un plan composite

est donné par la relation suivante :

n = 2K+ 2k + n, (Eq.1.4)

Sur la base de la positon des points factoriels et axiaux on distingue trois types de plans
CCD.
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o Plans Box-Behnken

En 1960 Box et Behnken ont proposé des plans qui permettent d’établir directement des
modeles du second degré. Les facteurs ont trois niveaux (-1,0 et +1) (Goupy and Creighton,
2016). Ce type de conception a éte introduit afin de limiter la taille de I’expérimentation a
mesure que le nombre de parameétres augmente (Macro, 2013). Pour trois facteurs les points
expérimentaux sont représentés au milieu des arrétes d’un cube. Ce qui donne douze essais

auxquels on rajoute trois points au centre ce qui donne quinze essais comme illustré sur la
Figure I. 8 (Goupy and Creighton, 2016).

Facteur 3

Facteur 1

Figure 1. 8. Plans de Box-Behenken pour trois facteurs.
1.8.2 Plans factoriel

<

X Plans factoriel complet

Les plans factoriels sont utilisés dans les expériences contenant plusieurs facteurs ou il

est nécessaire d’étudier leur I’impact et leurs combinaisons sur le processus.

Les plans factoriels complets sont des plans & deux niveaux 2 comptant k facteurs
chacun prend deux niveaux. Les facteurs peuvent étre quantitatifs ou qualitatifs avec des
niveaux correspondant aux niveaux « haut » et « bas » d’un facteur ou peut-étre la présence et

I’absence d’un produit chimique (Rarljan et al., 2007).
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Le modeéle mathématique adopté, a priori, est un polyndme de premier degré qui prend
en compte la constante du model ao, les effets de chaque facteur a; et toutes les interactions entre

les facteurs pris deux a deux ajj, trois a trois, quatre a quatre (Equation 1.5).

Yy = Qg + Z adiXj + z ai]'Xi X]' + Z ailei X]- X + 4 z ai]-___.kxi Xj ..... Xk (Eq|5)

o Plans factoriel fractionnaires

L'utilisation des plans factoriels fractionnaires est particulierement populaire dans les
expériences de criblage lorsque I'expérimentateur suppose que certaines interactions d'ordre
élevé sont négligeables. Des informations sur les effets principaux et les interactions d'ordre
faible peuvent étre obtenues en exécutant seulement une fraction de I'expérience factorielle

complete.

Les expériences de criblage sont généralement réalisées aux premiers stades de I’étude
lorsqu'il est probable qu’un nombre important de facteurs initialement pris en compte ont peu
ou pas d'effet sur la réponse. Les facteurs identifiés comme significatifs sont ensuite étudiés de
maniere plus approfondie dans des expériences ultérieures. L'approche utilisée pour générer des

fractions est basée sur des générateurs d’alias.

Considérons une situation dans laquelle quatre facteurs, chacun a deux niveaux, mais
les expérimentateurs ne peuvent pas se permettre d'exécuter les 2 = 8 combinaisons. Ils peuvent
cependant se permettre de réaliser quatre essais. Cette restriction suggére I'utilisation d'une

demi-fraction d'un plan 23. Par conséquent, une matrice de 2! combinaisons sera réalisée.

Considérons le plan 23 et son modéle mathématique (Eq. 1.6) :

Y= dg + dq X4 + do X2+a3 X3+312 X1Xo +al3 X1X3 +az3 X7X3 +a123 XXy X3 (EqIG)

Si on effectue 4 essais, on obtient un systeme de quatre équations a 8 inconnues. Pour
réduire le nombre d’inconnues, on introduit 4 contrastes (lo, I1, I, I3), les coefficients sont aliasés

dans les contrastes.
Avec: lo = ao +aiz3, 11 = a1+az3, Iz = a2 + a3, 13 = az+ a1z

On obtient alors 1’équation suivante :
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Avec @y = lo+ lixa + lax2+ I3x3

1.8.3 Plans de mélange

Les premiers plans de mélange ont été développés par Scheffe (Scheffé, 1963). Les
plans de mélange sont une extension des plans d’expériences classiques (plans factoriels, plans
pour surfaces de réponse, etc.). Les facteurs sont des constituants ou des proportions dans la
conception du mélange. Par définition, les fractions constituantes du mélange sont totalisées a
100 % (Eqg. 1.8) et chaque fraction constituante du mélange est comprise entre 0 et 100%

(équation 1.9).

u

zxi = X + Xg + - + Xg = 100% (Eq.1.8)

x=1

0<x; <100% (Eq.1.9)

Cela signifie que 1’on peut choisir en toute liberté le niveau d’un facteur quels que soient
les niveaux déja attribués aux autres. En général, 1’étude des réponses en fonction des
proportions des constituants du mélange, comme la somme de ces proportions, est toujours
égale a 100 %. Le pourcentage du dernier constituant est imposé par la somme des pourcentages
des premiers composés du mélange. Dans cette situation les facteurs ne sont pas indépendants

et cela entraine des problémes particuliers.

En combinant les observations sur le coefficient Bo avec la contrainte de I'équation 1.9,

Scheffe est arrivé aux modeles canoniques montrés dans les équations 1.10 et 1.11.

y= Z Bi xi (Eq.1.10)
x=1
y = ZBI‘ Xi +ZZB;’} XiXj (Eq.1.11)
x=1 i<j j>i
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I.g RESEAUX DE NEURONE ARTIFICIEL
I.g.a Historique

Les réseaux de neurones artificiels ont éte initiés en 1943 par (Mcculloch and Pitts,
1990). lls ont représenté le neurone biologique par un modéle simplifié communément appelé
neurone formel. Ce concept fut ensuite mis en réseau en 1958 par (Rosenblatt, 1958) par une
couche d’entré et une couche de sortie. C’est 1’origine du perceptron. Peu aprés dans les années
60 Widrow et Hoff (Widrow and Hoff, 1960) développent le modéle de 1’adaline (Adaptive
Linear Element), ce dernier devient par la suite, le modéle de base des réseaux de neurones

multicouches.

A partir 1969 jusqu’aux années 80, les recherches sur les réseaux de neurones ont été
pratiquement abandonnées lorsque M. Minsky et S. Papert ont publié le livre « Perceptrons »
(Marvin and Seymour, 1969) ou ils ont démontré les limites théoriques du perceptron, en
particulier, I’impossibilité de traiter les probléemes non linéaires par ce modele(Chamekh,
2010).

En 1982 Hopfield (Widrow and Hoff, 1960) a fini par démontrer I’intérét des réseaux
de neurones entiérement connectés (Eric and Patrick, 1991). En paralléle, Werbos en 1975
(Werbos, 1975) a congu un mécanisme d’apprentissage pour les réseaux multicouches de type
perceptron a savoir la rétropropagation (Back-Propagation). Cet algorithme qui permet de
propager I’erreur vers les couches cachées est popularisé en 1986 dans un livre "Parallel
Distributed Processing" par (McClelland et al., 1986). Depuis les recherches dans ce domaine

ne cesse d’accroitre et leurs applications s’étalent dans plusieurs domaines.

I.g.2 Neurone biologique

Les neurones sont des unités cellulaires qui permettent I’interprétation et le traitement
de I’information. Les humains naissent avec pas moins de 100 milliards de neurones, la quasi-

totalité des neurones se trouvent dans le cerveau (Laurene, 1992).

Le neurone biologique est composé de trois composantes a savoir le corps cellulaire qui

est appelé le soma, les dendrites et I’axone, comme illustré en figure I. 9.
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Laxone d'un
outre neurone

Dendrite
L’axone d'un

/ outre neurone

synapses Soma

Axon{

L'axone d'un

/ outre neurone
/ Spmapses

L’axone d'un
outre neurone

Figure 1. 9. Neurone biologique (Laurene, 1992).

I.9.3 Model de neurone formel

Le modele de neurone formel du Macculloch et Pitts (Mcculloch and Pitts, 1990) s’agit
d’une présentation mathématique de neurone biologique (Figure I. 10). Il s’agit d’un systéme
qui recoit un nombre de variables d’entrées en provenance de neurones amont qui sont appelés
les entrées. Chacune de ces entrées est associée a un poids de connexion (W) différent de 1’autre

en fonction de la force de connexion (Figure 1. 10).

bais

» Sortie

Y
"

A,

Unité de .
sommation FOIIIC'DO.II
d’activation

Figure 1. 10. Représentation du neurone formel.
Le neurone formel est dot¢ d’une sortie unique, qui est le résultat de la somme des
entrées pondérées par les poids de connexion définie par la fonction (Eq.1-12) et le calcul d’une

fonction d’activation définie par la fonction sigmoidale (Eq.I-13).
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H = in W, +b (Eq.I-12)
i=1

Y = f(H) = — (Eq.I-13)
(H) 14+eH o

I.g.4 Architecteurs et types des réseaux de neurones

X Réseaux de neurones non bouclés (Statiques)

Un réseau de neurones non bouclés est un ensemble de neurones connectés entre eux
d’ou’ I’information circule seulement des entrées d’un réseau vers la sortie, autrement dit, il
n’y a pas de boucle de retour (Marcos et al., 1987). Le modele le plus simple des réseaux de
neurones non bouclés est le perceptron multicouche (PMC) (Figure 1. 11) qui est le model utilisé

dans ce présent travail.

Le perceptron multicouche est un réseau neuronal a une action directe composé de
plusieurs couches interconnectées dont les couches sont empilées les unes sur les autres comme
le montre la figure I. 11.Chaque neurone d’une couche est connecté a un neurone de la couche
suivante, les neurones de la couche cachée possédent une fonction d’activation qui est

généralement non linéaire (Eq. 1-12 )(Assesment, 2011).

Hl1

X
H2
H3

X, Couche de

sortie
Hn
Couche
cachee

Figure I. 11. Réseau neuronal perceptron multicouche non bouclé.
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X Réseaux de neurone bouclé (récurrents)

Un réseau de neurones bouclé (Figure I. 12) est schématisé par un graphe des
connexions qui est cyclique. Lorsqu’on se déplace dans le réseau en suivant le sens des
connexions, il est possible de trouver au moins un chemin qui revient a son point de départ (un
tel chemin est désigné sous le terme de "cycle"). Ainsi, un retard entier multiple de 1’unité de
temps choisie est attaché¢ a chaque connexion d’un réseau de neurones bouclé (ou a chaque
arréte de son graphe)(Abdessalem, 2007). Une grandeur a un instant donné ne peut pas étre
fonction de sa propre valeur au méme instant. Tout cycle du graphe du réseau doit avoir un

retard non nul.

.-/l..
Hl <~
Xl / - ,
Y p,
H2 =
X, 7N Y
i ".4;' -~ g
H3 —
X, N Couche de
} .
4 sortie
Couche
d..J ent['ée [:'Duche
cacheée

Figure 1. 12. Réseau neuronal perceptron multicouche boucle.

I.g.5  Apprentissage des réseaux de neurone
X Apprentissage supervisé

L’apprentissage supervisé, dit aussi avec professeur consiste a mettre en face a face un
groupe de variables appelés variables explicatives ou prédicteurs et un autre en géneral

constitué d’une seule variable, appelée variable cible ou a prédire. L objectif, en effet, est
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d’apprendre le lien entre les variables explicatives et la variable a prédire grace a des

algorithmes d’apprentissage et de le traduire sous forme de modéle (Hammoud, 2017).

La plupart des algorithmes d’apprentissage des réseaux de neurones formels sont des
algorithmes d’optimisation : Ils cherchent a minimiser par des méthodes d’optimisation non
linéaire une fonction cofit qui constitue une mesure de 1’écart entre les réponses réelles du réseau
et ses reponses désirées. Cette optimisation se fait de maniere itérative, en modifiant les poids
synaptique en fonction du gradient de la fonction co(t : Le gradient est estimé par une méthode
specifique aux réseaux de neurones, dite méthode de rétro propagation, puis il est utilisé par
I’algorithme d’optimisation proprement dit. Les poids sont initialisés aléatoirement avant
I’apprentissage, puis modifiés itérativement jusqu’a obtention d’un compromis satisfaisant
entre la précision de I’approximation sur I’ensemble d’apprentissage et la précision de

I’approximation sur un ensemble de validation disjoint du précédent.

o Apprentissage non supervisé
Ce type d’apprentissage est utilisé lorsqu’on dispose d’un ensemble de données,
représentées par des vecteurs de grandes dimensions et on cherche a les regrouper selon des
criteres de ressemblance qui sont inconnus a priori. Ce type de tache est connu en statistique
sous le nom de méthodes "d’agrégation". Il n’y a pas 1a, donc de "professeur", puisque c’est au
réseau de découvrir les ressemblances entre les éléments de la base de données et les classer

selon des critéres de ressemblances.

Iio CONCLUSION

Cette synthése bibliographique nous a permis d’établir un état de 1’art général quant
aux déchets de la construction et de démolition et les techniques de leurs gestions, les propriétés

des granulats recyclés et leurs influences sur les propriétés du béton frais et durci.

Nous avons aussi vu a travers cette synthese bibliographique quelque type des plans
d’expériences a savoir: les plans pour les surfaces de réponses, les plans factoriels et les plans
de mélanges. Et aussi nous avons donné quelques généralités sur les réseaux de neurones

artificiels.
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II.  INTRODUCTION

Ce deuxiéme chapitre porte sur la présentation et la caractérisation de différents
matériaux utilisés, ainsi que sur le protocole expérimental et sur les différents essais réalisés
dans le cadre de cette thése a I’instar de I’affaissement, de la masse volumique, 1’essai de

compression et de traction et de 1’ultrason.

II. MATERIAUX UTILISES
II.2.1 Ciment

Le ciment utilisé est de type CEMII/A-M 42.5N conformément a la norme NF EN 197-
1 avec une surface Blaine de 4299 cm?/g et une masse volumique de 3150 kg/m®. Le ciment est
produit par la cimenteriec d’AIN El KBIRA. Sa composition chimique et sa courbe

granulométrique sont présentées dans le tableau Il. 1 et la figure Il. 1lrespectivement.

Tableau I1. 1. Composition chimigue du ciment.

Eléments SiO2 AIOs Fe2O3 CaO MgO SOz KO NaO Cl

(%) 19,73 3,92 429 6024 1,62 1,80 032 0,14 0,001
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Figure I1. 1. Courbe granulométrique du ciment.
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I1.2.2 Sable

Le sable utilisé est un sable concassé de nature calcaire provenant de la carriere d’AIN
ROUA. Les propriétes physiques et I’analyse granulométrique sont présentées sur la figure 11.

2 etdans le tableau I1. 2 respectivement.

I1.2.3 Gravier

#*  Gravier naturel

Les graviers proviennent de la carriére d’AIN ROUA. Trois classe granulaire sont

utilisés (3/8, 8/15 et 15/25). 1l s’agit d’un produit concassé issue d’une roche calcaire.

Lafigure 11. 2 et le tableau Il. 2 illustrent respectivement la distribution granulométrique

et les propriétés mécaniques des graviers naturels.

100 - [ ] m g—© A
—u— S A/
1 —e— GNetGBR 3/8
- —a— GNetGBR 8/15 ?
—v— GN et GBR 15/25 o
g ]
~$ 60 —
=]
c ]
3
o 404
(4]
2D
= ]
ﬁ 20 _/
4 / @ /v
0 - / o/"”‘A v—v

Tamis

Figure I1. 2. Analyse granulométrique de sable et des graviers conformément a la norme NF
P18-560.
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Chapitre 11
Tableau Il. 2. Propriétés du sable et du gravier.
Propriétés Norme GN GR S
P 418 8/16 16/25 4/8  8/16 16/25 0/4
Densité (kg/m?) NF P18-554 2630 2630 2630 2439 2407 2390 2615
Modulede  \\-pigsgg . ] ] i ] . 323
finesse
abs"rp(t;;‘)‘ deau \\-pigs54 06 04 04 46 51 55 1.0

/ . r
*%*  Gravier recyclé

Les granulats recyclés sont obtenus par concassage du béton avec un concasseur a
machoires au niveau de la carriere de I’entreprise SNTP (Adrar Ufarnu). Le béton concassé est

un béton ordinaire issu d’éprouvettes récupéré au niveau des laboratoires d’analyse des
matériaux (Figure 11. 3).

Apres le concassage, les granulats ont éte criblés de fagon a avoir la méme distribution
granulométrique avec le gravier naturel pour éviter I’influence de la granulométrie sur les

résultats.

Figure I1. 3. Eprouvettes utilisées pour I’obtention du gravier recyclé.

II.2.4 Eau de gachage
L’eau utilisée pour la confection des différentes formulations est une eau potable qui

provient du réseau de distribution.
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II.3 CONSTRUCTION D’UN PLANS D’EXPERIENCE

Pour étudier I’influence de plusieurs facteurs a la fois sur les propriétés du béton, nous

avons choisi la méthode des plans d’expériences.

Le plan utilisé dans ce travail est le plan composite central a I’aide d’un logiciel dédié
principalement pour 1’analyse des plans d’expérience JMP Pro 13. Le plan d’expérience
régissant la présente étude est un plan a trois facteurs indépendants en 1’occurrence le
pourcentage de gravier recyclé, dosage en ciment et 1’affaissement et chaque facteur est arrété

a deux niveaux.

La validation du plan d’expérience élaboré pour cette étude est additionné de trois points

centraux qui sont appelés communément points contréles (Tableau I1. 3).

Tableau I1. 3. Niveaux et valeurs réels et codés de modele CCD.
Niveaux de facteurs codés

Variables Symbole Unité X) 0 1
C X1 Kg/m?® 300 350 400
% GBR X2 % 0 50 100
Aff X3 Cm 5t1 8.51 12+1
Avec .
- C:ciment;

- % GBR : pourcentage de gravier recyclé ;
- Aff: affaissement.

Le plan construit en valeurs codés et réels est illustré sur le Tableau II. 4.

Tableau Il. 4. Le plan d’expérience en valeurs réelles et codés.

Variables indépendantes

Formulation Valeurs réelles Valeurs codés

C % GBR Aff X1 X2 X3
Form 1 300 0 5 -1 -1 -1
Form 2 300 0 12 -1 -1 12
Form 3 300 100 5 -1 +1 -1
Form 4 300 100 12 -1 +1 +1
Form 5 400 0 5 +1 -1 -1
Form 6 400 0 12 +1 -1 +1
Form 7 400 100 5 +1 +1 -1
Form 8 400 100 12 +1 +1 +1
Form 9 300 50 8,5 -1 0 0
Form 10 400 50 8,5 +1 0 0

~ Form11 30 0 8 0 -1 0

Form 12 350 100 8,5 0 +1 0
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Form 13 350 50 5 0 0 -1
Form 14 350 50 12 0 0 +1
Form 15 350 50 8,5 0 0 0
Form 16 350 50 8,5 0 0 0
Form 17 350 50 8,5 0 0 0

Pour déterminer les quantités des matériaux des formulations, une étude préliminaire a
été réalisée sur I'une des formulations du plan expérimental a savoir la formulation (form11):
C =350 kg, GBR = 0% et affaissement = 8.5 + 1cm). Pour déterminer le rapport sable/gravier
(S/G) optimal, nous avons utilisé dans un premier temps, la méthode de dreux-gorisse (Bernier,
2004) puis nous I’avons optimisée par la méthode Baron-Lesage, qui conduit a un affaissement
souhaité avec le moins d'eau possible. Il convient de noter que pour éviter I’influence de la
propreté et de la teneur en eau des agrégats sur I’interprétation des résultats, les graviers naturels

et recyclés ainsi que le sable ont été lavés et séchés a une température de 105 °C .

Apreés quelques tests de mélanges, le rapport S/G optimal a été estimé a S/G = 1,7 puis
celui-ci a été maintenu fixe pour toutes les autres formulations. Les quantités des autres
formulations avec 100% d'agrégats naturels ont été ajustées pour que la somme des volumes
soit égale a I'unité (soit 1mq), tout en conservant les mémes rapports des classes granulaires que
la formulation de référence (Formll). Le remplacement du gravier naturel par du gravier
recyclé a été effectué en substituant un pourcentage de GN par son volume équivalent de GBR.
L'absorption d'eau des granulats recyclés étant supérieure a celle des granulats naturels, le
manque d'eau nécessaire pour atteindre I'affaissement souhaité a été pris en compte par la
compensation en eau. La composition de chaque formulation produite est indiquée dans le
tableau II. 5.

Tableau 11. 5. Proportions du mélange pour 1m?® de béton en [kg/m®].

Composants

Formulation c s GN GN GN GBR GBR GBR

3/8 8/16  16/25 3/8 8/16  16/25
Form 1 194,00 300,00 692,81 124,04 610,41 458,66 - - -
Form 2 212,00 300,00 675,16 117,70 579,44 434,58 - - -
Form 3 243,00 300,00 692,81 - - - 112,00 544,17 405,25
Form 4 252,00 300,00 675,16 - - - 109,15 530,31 394,92
Form 5 195,00 400,00 659,30 114,93 565,83 424,37 - - -
Form 6 218,00 400,00 640,00 111,52 549,00 411,75 - - -
Form 7 239,00 400,00 659,00 - - - 106,59 517,86 385,65
Form 8 256,00 400,00 636,75 - - - 102,94 500,14 372,46

Thése de Doctorat -HAMMOUDI Abdelkader Page | 31



Chapitre 11

Matériels et Méthodes

Form 9

Form 10
Form 11
Form 12
Form 13
Form 14
Form 15
Form 16
Form 17

225,00
227,00
207,00
248,00
220,00
235,00
229,00
229,00
229,00

300,00
400,00
350,00
350,00
350,00
350,00
350,00
350,00
350,00

683,00
647,54
663,80
663,80
676,55
657,97
660,86
660,86
660,86

59,53
56,44
115,72
58,97
57,09
57,61
57,61
57,61

293,10
277,87
569,69
290,32
281,06
283,59
283,59
283,59

219,80
208,40
427,27
217,74
210,79
212,69
212,69
212,69

55,22
52,35
107,31
54,69
52,94
53,42
53,42
53,42

268,20
254,31
521,39
265,70
257,23
259,54
259,54
259,54

199,70
189,39
388,28
197,87
191,56
193,28
193,28
193,28

II.4 PROCEDURE EXPERIMENTALE

II.4.1 Affaissement

L’essai d’affaissement au cone d’Abrams (P18-451) (Figure Il. 4) permet d’évaluer la

maniabilité du béton. L’essai consiste a remplir le moule tronconique en trois couches. Chaque

couche est piquée 25 fois d’une maniére uniforme. A la fin du remplissage, on arase la borne

supérieure du moule en roulant la tige de piquage de facon a éviter le compactage

supplémentaire du béton. Immédiatement, on démoule le cdne en le soulevant lentement a la

verticale. Ensuite, on mesure le point le plus haut du béton affaissé
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Figure I1. 4. Essai d’affaissement au cone d’ Abrams.

II.4.2 Masse volumique du béton frais

L’essai de masse volumique réelle du béton frais a été réalisée suivant la norme NF EN
12350-6. Cette propriété permet de Vvérifier le rendement volumique de la formulation en le
comparant a celle obtenue théoriquement. L'essai a été réalisé dans un récipient dont la capacité
volumique est de 8 litres de telle sorte que 1'échantillon soit représentatif de I’ensemble du
matériau (Figure II. 5). Le serrage a été réalisé au moyen d’une table vibrante jusqu'a ce que les

grosses bulles d’air ne soient plus présentes a la surface du béton.

La masse volumique est la différence entre la pesée du récipient vide et plein divisé par
le volume du récipient. La masse volumicque, exprimée en kg/m?, qui doit étre plus ou moins
égale & la masse volumique théorique.
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Figure I1. 5. Détermination de masse volumique du béton frais.

II.4.3 Résistance a la compression

L’essai de la résistance a la compression (Figure 11. 6) a été conduit suivant la norme NF
EN 12390-3. L’essai a été réalisé sur des éprouvettes cubiques de dimensions 15x15x15 cm?

avec une presse hydraulique de capacité 2000 KN.

Apres démoulage. Les éprouvettes ont été mise en cure dans I’eau & une température

(T=20°C) jusqu’a I’age de I’écrasement (7, 28 et 56 jours).

Le résultat obtenu est la moyenne des résistances des trois éprouvettes pour chaque

formulation a 1’age de 1’essai.
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Figure I1. 6. Essai de la résistance a la compression.

II.4.4 Traction par fendage

L’essai de traction par fendage (essai brésilien) a été réalisé suivant la norme NF EN

12390-6 sur des éprouvettes de dimensions 16x32 cm? (Figure I1. 7).
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Figure I1. 7. Essai de traction par fendage (essai brésilien).

L’éprouvette et les bandes de chargement ont été maintenues entre les plateaux de la

presse a I’aide du gabarit de centrage (avec un centrage de 0,5mm pres).

Une charge a été appliquée le long de la génératrice du cylindre avec une vitesse de
chargement, égale a 10 daN/seconde, maintenue constante pendent toute la durée de 1’essai. A
partir de la charge maximale enregistrée au cours de 1’essai, on calcule la résistance

correspondante B en méga-pascals, par la relation suivante :

B =067 X

F
axh (Eq.I1.1)

Avec :

- F:charge maximale (KN) ;
- a:diametre de I’éprouvette ;
- h: hauteur de I’éprouvette.

II.4.5 Vitesse d'impulsion ultrasonique

La mesure de la vitesse des ondes ultrasonores (VIU) a été effectuée d’une maniere

directe. La technique consiste a envoyer des ondes ultrasonores dans un matériau a I’aide d’un
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générateur d’ondes ultrasonores relié a un capteur émetteur et un capteur récepteur (Figure 1.
8). La vitesse ultrasonore directe est calculée par la moyenne de trois mesures effectuées dans
les trois axes des faces opposées pour chaque éprouvette. De la vaseline a été appliquer sur la

surface afin de faire joint entre les deux surfaces de contacte.

Figure I1. 8. Essai de 1’ultrason.

Le temps de propagation des ondes ultrasonores dans le béton, noté T en ps, s’affiche sur I’écran
de I’appareil. A partir du temps mesuré, la vitesse ultrasonore, notée V en m/s, est calculée pour

chaque mesure par la relation suivante :

L
_ Eq.11.2
Y4 7 (Eq.11.2)

Avec : L étant la distance considérée entre émetteur et récepteur.
II.s CONCLUSION

Ce deuxiéme chapitre porte sur la présentation et la caractérisation de différents
matériaux utilisés, ainsi que sur le protocole expérimental et sur les différents essais réalisés
dans le cadre de cette thése a I’instar de ’affaissement, de la masse volumique, 1’essai de la

résistance a la compression, 1’essai de la traction par fendage et de 1’ultrason.

Thése de Doctorat -HAMMOUDI Abdelkader Page | 37



Résultats et discussion



Chapitre 111 Résultats et discussion

III.. INTRODUCTION

La méthode des surfaces de réponse (MSR) et les réseaux de neurones artificiels (RNA)
ont été utilisés pour étudier les effets des paramétres du mélange sur les propriétés du béton.
Ces techniques nous ont permis de déterminer une relation d’approximation et de prédiction
entre les variables d’entrée (pourcentage de recyclé, dosage en ciment et 1’affaissement) et les
réponses de sortie a savoir la quantité d’cau utilisée pour avoir 1’affaissement désiré, la masse
volumique du béton, la résistance a la compression, la résistance a la traction et vitesse
d’impulsion ultrasonique. Cette relation entre les paramétres indépendants et ceux dépendants
est formulée par un polyndéme de second degré et une fonction sigmoidale en utilisant le plan
d’expérience et réseaux de neurones artificielles respectivement. Ces équations permettront de

prédire les réponses souhaitées.

II1.2 AFFAISSEMENT

Dans notre étude, I’affaissement constitue 1’'un des facteurs contrélable. Chaque
formulation Le tableau Ill. 1 montre les quantités de 1’eau ajoutée pour atteindre les
I’affaissement désiré. Toutefois, I’affaissement diminue lors de remplacement des GNs par des
GBRs en raison de 1’absorption élevée des GBRs.

Tableau I11. 1. Quantité d’eau ajoutée pour atteindre 1’affaissement désiré.
Valeurs réelles

. E Ea Et
formulations [kgfmg] % GBR [?:]f] ko/m¥]  [kgm¥]  [kg/m?]
Form 1 300 0 5 194,00 0 194,00
Form 2 300 0 12 212,00 0 212,00
Form 3 300 100 5 194,00 49 243,00
Form 4 300 100 12 212,00 40 252,00
Form 5 400 0 5 195,00 0 195,00
Form 6 400 0 12 218,00 0 218,00
Form 7 400 100 5 195,00 44 239,00
Form 8 400 100 12 218,00 38 256,00
Form 9 300 50 85 204,00 21 225,00
Form 10 400 50 8.5 207,00 20 227.00
Form 11 350 0 85 207,00 0 207,00
Form 12 350 100 8.5 207,00 1 248,00
Form 13 350 50 5 194,00 26 220,00
Form 14 350 50 12 216,00 19 235,00
Form 15 350 50 85 207,00 22 229,00
Form 16 350 50 8.5 207,00 22 229,00
Form 17 350 50 85 207,00 22 229,00
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Pour bien comprendre 1’influence des déférents facteurs sur I’affaissement du béton et
prédire la quantité d’eau nécessaire pour atteindre 1’affaissement souhaité. Nous avons modélisé

la quantité d’eau total (Et) par les deux méthodes MSR et RNA.

Il.2.1 Modélisation de I'affaissement par surface de réponse (MSR)

L'application de MSR offre, sur la base de I'estimation des paramétres, 1’équation Eq.

I11.1 entre la quantité d’eau (Yg,) et les variables indépendantes étudiées.

E q. .1

Le tableau I1. 2 et la figure I11.1 montrent les quantités d’eau expérimentales et prédites
(Et) par MSR pour chaque formulation afin d’atteindre 1’affaissement souhaité.
Indépendamment de ’analyse statistique, les valeurs prédites proches des quantités réelles

montrent que la méthode MSR est efficace pour la prédiction de (E:).

Tableau I11. 2. Quantités d’eau réelles et prédite par la méthode MSR.

Formulation E: [kg/m?]
Expérimentale Prédite Erreur absolue

Form 1 194,00 194,57 0,57
Form 2 212,00 211,47 0,53
Form 3 243,00 242,47 0,53
Form 4 252,00 251,87 0,13
Form 5 195,00 194,87 0,13
Form 6 218,00 218,27 0,27
Form 7 239,00 239,27 0,27
Form 8 256,00 255,17 0,83
Form 9 225,00 225,63 0,63
Form 10 227,00 227,43 0,43
Form 11 207,00 206,83 0,17
Form 12 248,00 249,23 1,23
Form 13 220,00 219,83 0,17
Form 14 235,00 236,23 1,23
Form 15 229,00 228,29 0,71
Form 16 229,00 228,29 0,71
Form 17 229,00 228,29 0,71
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Figure I11. 1. Comparaison entre les quantités d’eau (E) réelles et prédites avec la méthode
MSR.

L'adéquation et la finesse du modéles a été testé par analyse de la variance (ANOVA),
et les résultats ont indiqué que I'équation représentait adéquatement la relation réelle entre les
variables indépendantes et les réponses (Tableau I11. 3). Les résultats ANOVA pour E: montrent
une valeur p <0,0001, ce qui signifie que le modéle est trés significatif. Le coefficient de
détermination (R?) et RZjus ont été calculés pour vérifier I'adéquation et finesse du modeéle. La
valeur de R? a été calculée & 0,99987 ce qui implique que plus 95% des données expérimentales
étaient compatibles. L'utilisation de RZ%juse permet d'évaluer I'adéquation et la pertinence du
modele. La valeur R%jusi¢ corrige la valeur R? pour la taille de I'échantillon et pour le nombre
de termes dans le modeéle. La valeur de R%jusi¢ qui est de ’ordre de 0.9970 est également élevée

pour soutenir une signification élevée du modele.

L’analyse ANOVA (Tableau Ill. 3) montre que les coefficients des paramétres étudiés
sont significatifs, tandis que, les paramétres linéaires X et X3 sont hautement significatifs avec
une valeur p <0,0001. Cela est d0 a la porosité élevée des GBR et la variation de 1’affaissement

de 5cm a 12 cm pour le parameétre Xz le paramétre X3 respectivement.

Tableau I11. 3. Résultats de I’analyse de la variance (ANOVA) du PCC.

E: [kg/m?]
DL

Sc Rapport-F Valeur p
Modele 9 5248,04 591,48 < 0,0001
X1 1 8,100 8,22 0,0241
X2 1 4494,400 4558,84 <0,0001
X3 1 672,400 682,04 <0,0001
X1 X2 1 6,125 6,21 0,0414
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X1 X3 1 21,125 21,43 0,0024
Xz X3 1 28125 28,53 0,0011
X2 1 84371 8,49 0,0225
Xo? 1 0,192 0,19 0,6724
X3? 1 0,192 0,19 0,6724
Résidus 7 6,901

Défaut 5 6,901 0,00 >0,0000

d’ajustement
Erreur pure 2 0,000

R? 0,9999
R2 ajusté 0,9970
REQM 0,9929

Total Corrigé 16  5254,94
REQM: racine de I’erreur quadratique moyenne DL.: degré de liberté

III.2.2 Modélisation de 'affaissement par réseaux de neurone artificiels
(RNA)

Les résultats obtenus a partir de la modélisation mathématique des essais expérimentaux
de Et sont prédits a I'aide des équations (Egs. 111.2 - 111.6) et ils sont présentés sur la figure I11.
2 et le tableau I11. 4. Plusieurs chercheurs dans leurs études a savoir : (Demir, 2008; Duan et
al., 2013; Lukasz et al., 2019) ont utilisé des techniques d'intelligence artificielle pour prédire
avec succes les propriétés du béton. Cependant, aucun d'entre eux n’a présenté une équation
utilisable en pratique. Dans tous les cas, il est nécessaire d'utiliser un logiciel spécifique pour
exécuter la méthode RNA et estimer les propriétés du matériau. Dans notre étude, comme le
montre les équations (Egs. I11.2 - 111.6), elles peuvent étre utilisées avec des outils informatiques
simples, sous forme de feuille de calcul (Excel, par exemple), en considérant les plages des

variables présentées dans le tableau Il1. 4, pour calculer la repense.

Les résultats obtenus par la méthode RNA comme le montre le tableau I11. 4 semble étre
tres proche des valeurs expérimentales. Cette convergence entre les valeurs expérimentales et
les valeurs obtenues par la méthode des réseaux de neurones nous permet de dire que la méthode

des RNA est tres efficace pour la prédiction des réponses.
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Tableau I11. 4. Quantité d’eau réelle et prédite par la méthode RNA.

Formulation E: [kg/m®]
Expérimentale Prédite Erreur absolue

Form 1 194,00 193,97 0,03
Form 2 212,00 212,05 0,05
Form 3 243,00 242,88 0,12
Form 4 252,00 251,95 0,05
Form 5 195,00 195,07 0,07
Form 6 218,00 217,90 0,10
Form 7 239,00 238,90 0,10
Form 8 256,00 255,88 0,12
Form 9 225,00 225,15 0,15
Form 10 227,00 227,20 0,20
Form 11 207,00 207,04 0,04
Form 12 248,00 248,33 0,33
Form 13 220,00 220,09 0,09
Form 14 235,00 235,15 0,15
Form 15 229,00 228,82 0,18
Form 16 229,00 228,82 0,18
Form 17 229,00 228,82 0,18

Et [kg/m3] observé

T T T T T T
190 200 210 220 230 240 250 260
Et [kg/m3] prédit

Figure 111. 2. Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites avec RNA de E;

Et = (((—1,048) + (1,515 * H1) — (0,956 * H2) + (1,988 * H3) — (1,541 Ea2)
q.11l.
« H4)) * 18,123) + 226,941

%GBR — 50)

50) + 0,849 (
*
’ 39,528

H1 = 1/(1 + EXP(—((1,637) — 0,806 ( e

(Eq.111.3)
+ 0,935 * ((Aff — 8,5)/2,767))))
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— 350
H2 = 1/(1 + EXP(—((—0,165) + 0,133 = (m> + 0,706
(Eq.111.4)
<%GBR _ 50) 1,631 * (( Aff —85)/2,767
——————————————— — * —
9525 ~ 1631 * ((Aff —85)/2767))))

H3 = 1/(1 + EXP(—((=0,372) — 0,025  (( C — 350)/39,528) + 1,567
« ((%GBR — 50)/39,528) — 0,229 * (( Aff — 8,5)/2,767))))  (EQ.II.5)

50
S I 0
39528 ) 1,020 * ((%GBR

—50)/39,528) + 0,176 = (( Aff —8,5)/2,767))))

H4 = 1/(1 + EXP(—((—1,010) — 0,893 (
(Eq.11.6)

II1.2.3 Validation et comparaison entre les deux méthodes MSR et RNA

Une analyse statistique des paramétres de performance tels que le R carré (R?), R carré
ajusté (R%jusie), €cart relatif en pourcentage (ERP), erreur quadratique moyenne (EQM) et racine
de erreur quadratique moyenne (REQM), ont été calculé par les équations présentées dans le
tableau I11. 5. Les résultats de ’analyse statistique et de la comparaison entre les deux méthodes

MSR et RNA sont présentés aussi dans le tableau I11. 5.

Tableau I11. 5. Comparaison des performances de la méthodologie de surface de réponse et
des réseaux de neurones artificiels.

Et[Kg/m®]
Equations de performance MSR RNA
N Xi—Y)?
RZ=1- % 0,9987 0,9999
i=1(Yi - Yi)2
R gjusee = 1= | (1= R)
N — 0,9970 0,9998
. N—k-— 1]
100 Y; prea — Y
ERP = ( Lpred "e"p) 0,00114  0,00096
N =1 Yi.exp
2
EQM = ZIiV=1(Yi.préd - Yi.exp) 0,4078 0,0212
N
2
REQM = j i£1(Yiexp = Yiprea) 06386  0,1734
N
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REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; EQM: erreur quadratique moyenne; ERP: écart
relatif en pourcentage.

Les résultats obtenus montrent que le modéle RNA est plus performant que le modele
MSR. Bien que les valeurs des R? et R%juste des deux méthodes MSR et RNA sont trés proches,
mais une légére supériorité du R? et R%jusis de la méthode RNA et observé par rapport a la
méthode MSR avec des valeurs de (0,9999 ; 0,9998) et (0,9987 ; 0,9970) respectivement. Le
tableau I11. 5 montre également que les valeurs de ERP ; EQM et REQM pour la méthode RNA
sont nettement inférieur par rapport a la méthode MSR, ce qui implique que ’erreur de

prédiction de la méthode RNA et minime par rapport a la méthode MSR.

Les résidus des méthodes MSR et RNA sont illustrés sur la figure I11. 3. La figure I11.
3 montre que la fluctuation des résidus est relativement faible. Cependant, la distribution des
résidus de modéle RNA est relativement plus faible et réguliéres par rapport 8 MSR. indiquant
que le modéle RNA a une capacité de modélisation plus élevée que le modele MSR pour la

prédiction de la quantité d’eau totale Et.

1,00

L 2
* ¢ 9
0,50 LB
H ¢ ¢ g g 1 L 2 * H B N
0,00 +>—lﬁ o g :
S
=] " g “u
é * o -
-0,50 ¢
¢ L 4
-1,00
L 2 L 2
& MSR ERNA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
numeéro de la formulation

Figure I11. 3. Comparaison entre la distribution des erreurs résiduelles obtenue par les deux
modeles MSR et RNA.

II1.3 MASSE VOLUMIQUE

Les masses volumiques du béton frais des déférentes formulations sont rapportées dans
le tableau Il1. 6.

Tableau I11. 6. Masse volumique du béton frais.

formulations Valeurs réelles Mv
Clkg/m®] %GBR Aff[cm] [kg/m?]

Form 1 300 0 5 2443

Form 2 300 0 12 2411
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Form 3
Form 4
Form5
Form 6
Form 7
Form 8
Form 9
Form 10
Form 11
Form 12
Form 13
Form 14
Form 15
Form 16
Form 17

300
300
400
400
400
400
300
400
350
350
350
350
350
350
350

100
100
0
0
100
100
50
50
0
100
50
50
50
50
50

5
12
5
12
5
12
8,5
8,5
8,5
8,5
5
12
8,5
8,5
8,5

2427
2411
2402
2369
2379
2355
2388
2392
2335
2355
2388
2330
2337
2314
2321

Les valeurs montrent une diminution de la masse volumique des formulations contenant

des GBR par rapport aux formulations avec 100% des GN et cette diminution est due a la masse

volumique des GBR qui est inférieure a celle des GN.

I1.3.1 Modélisation de la masse volumique par surface de réponse (MSR)

La construction du modele sur la base de I'estimation des parametres donne la relation

empirique (Eq. I11.5) entre la masse volumique (Yy) et les variables indépendantes étudiées.

Mv = 2334,45 — 18,3X; — 3,3X, — 16,3X5 — 2,63X, X, — 1,125X, X,

+3,125X, X3 + 47,71X? + 2,71X2 + 16,71X2

(Eq.111.5)

Le tableau I11. 7 illustre les masses volumiques prédites (My) par la méthode MSR pour

chaque formulation. Les valeurs montrent des légers écarts entre les valeurs prédites et les

valeurs réelles. La figure I11. 4 montre clairement ces écarts Iégers entre les valeurs prédites et

réelles.

Tableau I11. 7. Masse volumique réels et prédite par la méthode MSR.

Formulation

Form 1
Form 2
Form 3
Form 4
Form 5
Form 6
Form 7
Form 8

Mv [kg/mq]
Expérimentale Prédite Erreur absolue
2443 2439 4
2411 2402 9
2427 2431 4
2411 2407 4
2402 2409 7
2369 2368 1
2379 2391 12
2355 2369 14
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Form 9 2388 2400 12
Form 10 2392 2369 23
Form 11 2335 2340 5
Form 12 2355 2333 22
Form 13 2388 2367 21
Form 14 2330 2334 4
Form 15 2337 2334 3
Form 16 2314 2334 20
Form 17 2321 2334 13
2450
2425
2400
2
@
a 2375
0
b=
= 2350
2325
2300

2300 2325 2350 2375 2400 2425 2450

Mv Prévue valeur-P = 0,0164

Figure I11. 4. Comparaison entre les masses volumiques (My) réelles et prédites par la
méthode MSR.

Les résultats ANOVA, présentés dans la figure I11. 4, montrent une valeur p =0,0164
du modéle mathématique de la masse volumique (Mv), ce qui signifie que le modele est trés
significatif et. Le coefficient de détermination R? et R%juss ont été calculés pour vérifier
l'adéquation et la finesse du modéle. La valeur de R? a été calculée & 0,8788 ce qui implique
que plus 85% de la variation de la Mv est due aux paramétres étudiés. L'utilisation de RZjusi
permet d'évaluer I'adéquation et la pertinence du modéle. La valeur R%;uss corrige la valeur R?
pour la taille de I'échantillon et pour le nombre de coefficients dans le modéle. La valeur de
RZsjuste qui est de 1’ordre de 0,7229 est également élevée pour soutenir une signification du

modéle.
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Tableau I11. 8. Analyse de la variance (ANOVA) et statistique de modéle de régression
compléte pour les résultats expérimentaux.

DL Mv [kg/m®]
Sc Rapport-F  Valeur p

Modeéle 9 18898,465 31,83 0,0164
X1 1 3348,90 8,12 0,0247
X2 1 108,9 0,26 0,6232
X3 1 2656,9 6,44 0,0388
X1 X2 1 55,125 0,13 0,7255
X1 X3 1 10,125 0,02 0,8799
X2 X3 1 78,125 0,18 0,6765
X4 1 6098,94 14,79 0,0063
X2? 1 19,69 0,05 0,8332
X3? 1 748,22 1,81 0,2200
Reésidus 7 2886,77
Défaut 5 2608,77 3,75 0,2236
d’ajustement
Erreur pure 2 278,00
R? 0,8788
R? sjuste 0,7229
REQM 0,9929

Total Corrigé 16 21785,235

REQM: racine de I’erreur quadratique moyenne DL.: degré de liberté

I11.3.2 Modélisation de la masse volumique par réseaux de neurone
artificiels (RNA).

Les résultats expérimentaux et prédites en utilisant la méthode RNA, pour Mv, sont
présentés et illustrés sur le tableau I11. 9 et la figure I11. 5. Les valeurs prédites sont calculées
avec les équations Eq.I11.6 a Eq.111.10.

Tableau I11. 9. Masse volumique Mv prédite par la méethode RNA.

Formulation Mv [kg/m®]
Expérimentale Prédite Erreur absolue

Form 1 2443 2443 0
Form 2 2411 2411 0
Form 3 2427 2427 0
Form 4 2411 2411 0
Form 5 2402 2402 0
Form 6 2369 2369 0
Form 7 2379 2379 0
Form 8 2355 2355 0
Form 9 2388 2388 0
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Form 10 2392 2392 0
Form 11 2335 2335 0
Form 12 2355 2355 0
Form 13 2388 2388 0
Form 14 2330 2329 1
Form 15 2337 2324 13
Form 16 2314 2324 10
Form 17 2321 2324 3
2450
24251
% 2400
o
o 2375
1S
2
&, 2350
= -
23251
2300

T I I I T
2300 2325 2350 2375 2400 2425 245(
Mv [kg/m3] predit

Figure I11. 5. Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites de My avec RNA.

Mv = (((2,673) + (1,910 = H1) — (2,046 * H2) — (2,551 = H3) — (3,639

(Eq.111.6)
« H4)) = 38,580) + 2373,94
H1 = 1/(1 + EXP(—((—0,792) — 0,269 (C_ 350) 1,887 (—%GBR_50>
= —((— — * - *
/( (=0, ’ 39,528/ 39,528
(Eq.111.7)
— 0,353 = ((Aff — 8,5)/2,767))))
H2 = 1/(1 + EXP(—((—=1,133) + 1,403 ( _ 5O>+1155
= —_— —_— E3 —
/( (=1, ’ 39,528 ' (Eq.111.8)

(%GBR-—SO
3 ——————————.

s ) + 1,817 * (( Aff — 8,5)/2,767))))
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C— 350
H3 = 1/(1 + EXP(—((1,334) — 1,867 * (m> — 0,864
(Eq.111.9)
<%GBR _ 50) + 2,120 * (( Aff — 8,5)/2,767
—————————————————————— * —
osas ) * 2120 (Aff—85)/2767))))
H4 = 1/(1 + EXP(—((1,619) + 2,952 ( _ 50) 0,052 * ((%GBR
= — ) ) * | ————— | — 0, *
39,528 ’ (Eq.111.10)

—50)/39,528) + 0,509 = (( Aff — 8,5)/2,767))))

I11.3.3 Validation et comparaison entre les deux méthodes MSR et RNA

Les résultats de I'analyse statistique et de comparaison entre les deux méthodes MSR et

RNA sont énumérés dans tableau 111. 10.

IlIs montrent que le modéle RNA est plus performant que le modele MSR, indiquant que
le modéle RNA a une capacité de modélisation plus élevée que les modéles MSR pour la

prédiction de la masse volumique M.

Tableau I11. 10. Comparaison des performances de la méthodologie de surface de réponse et
des réseaux de neurones artificiels.

My [kg/m3]
Performance equation MSR RNA
N X —Y)?
RZ=1- % 0,8788 0,9883
iz (Yi — Y)?
R%pjy =1 - [(1 - R?)
N—1 0,7229 0,9729
* —————————
L N-k-1
100~ (Y; prea — Yi
ERP = < Lpred "e"”> 0,00305 0,00029
N =1 Yi.exp
2
EQM = Zita(Yiprea = Yiexp) 412,3986 23,1832
N

N 2
_ |ZELi(Yiews — Yiprea)” 203076 4,8149
REQM = N
REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; EQM: erreur quadratique moyenne; ERP: écart
relatif en pourcentage.

Les résultats obtenus (Tableau I11. 10) montrent que le modele RNA est plus performant
que le modéle MSR. Avec des valeurs des R? et R%jus.e égale a (0,9883 ; 0,9720) pour la
méthode MSR et (0,8788 ; 0,7229) pour la méthode RNA. (Tableau Ill. 10) montre également
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que les valeurs de ERP ; EQM et REQM pour la méthode RNA sont nettement inférieur par
rapport a la méthode MSR

. Les résultats présentés sur la figure I11. 6 montrent que les fluctuations des résidus sont
relativement grandes pour la méthode MSR. Par contre, celles obtenues par la méthode MSR

sont relativement faible et réguliéres.

30,00

25,00
'S
IS
20,00 L 2
15,00
m

10,00 .

>
5,00
S > ® ¢
-G ’
$ oo mmassnsfisesssss?®
]
-5,00 ® . ®
.
-10,00 -
. .
¢
-15,00 *
-20,00 @ MSR WRNA L 2

-25,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
numeéro de la formulation

Figure I11. 6. Comparaison entre la distribution des erreurs résiduelles obtenue par les
modeles RSM et ANN.

ITI.4 RESISTANCE A LA COMPRESSION

III.4.1 Modélisation de la résistance a la compression par surface de réponse
(MSR)

Le tableau I11. 11 montre les résultats expérimentaux de la résistance a la compression

obtenus a7 ; 28 et 56 jours de I’écrasement, ainsi que les résultats obtenus par la méthode MSR

Tableau I11. 11. Résultats des résistances a la compression réelles et prédites par la méthode

MSR.
Formulation Fc [MPa] (7 jours) Fc [MPa] (28 jours) Fc [MPa] (56 jours)
Exp Pré Err abs Exp Pré Err abs Exp Pré Err abs

Form 1 21,10 20,94 0,16 30,64 31,12 0,48 36,47 36,16 0,31
Form 2 17,10 17,54 0,44 26,45 26,42 0,03 31,87 31,27 0,60
Form 3 15,98 16,55 0,43 25,21 25,23 0,02 28,61 28,50 0,11
Form 4 15,00 15,23 0,23 23,42 24,04 0,62 28,04 28,29 0,25
Form 5 33,16 33,13 0,03 49,41 49,00 0,41 53,23 52,92 0,31
Form 6 28,04 27,67 0,37 41,51 41,71 0,20 45,46 45,51 0,05
Form 7 25,52 25,27 0,25 37,94 38,20 0,26 40,10 40,64 0,54
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Form 8 21,53 21,89 0,36 34,68 34,42 0,26 37,66 37,92 0,26
Form 9 16,83 15,75 1,08 25,89 24,79 1,10 28,52 29,28 0,76
Form 10 24,88 25,17 0,29 38,71 38,92 0,21 43,02 42,48 0,54
Form 11 22,62 22,74 0,91 34,91 34,66 0,25 37,77 38,94 1,17
Form 12 18,56 17,65 0,91 28,70 28,06 0,64 32,26 31,31 0,95
Form 13 21,23 21,10 0,13 34,67 34,30 0,37 38,06 38,24 0,18
Form 14 18,36 17,70 0,66 30,59 30,06 0,53 34,40 34,44 0,04
Form 15 18,60 18,88 0,22 30,86 30,82 0,04 34,69 34,85 0,16
Form 16 17,86 18,88 1,02 29,26 30,82 1,56 34,80 34,85 0,05
Form 17 18,60 18,88 0,28 30,55 30,82 0,27 35,49 34,85 0,36

Rc: Résistances a la compression ; Exp: Expérimentale ; Pré: Prédite ; Err abs: Erreur absolue

L'équation polynomiale du second ordre a été utilisee pour exprimer les réponses en
employant les résultats expérimentaux obtenus sur la base du plan expérimental (PCC). Les
équations finales obtenues en termes de facteurs codés pour le Fc7; Fc28 et Fc56 sont

respectivement donnés par les équations (Eq.111.11), (Eq.I11.12) et (Eq.I11.13).

YFC7 = 18,88 + 4‘,71X1 - 2,54‘X2 - 1,69X3 - 0,86X1 XZ - O,51X1 X3

(Eq.111.11)
+ 0,52X, X5 + 1,57X% + 1,31X% + 0,51X3
Yrezs = 30,87 + 7,26X, — 3,50X, — 3,32X5 — 0,98X; X, — 0,40X; X3 (EI11.12)
qg.1l.
—0,63X, X3 + 0,94X? + 0,45X2 + 1,27X3
Yrese = 34,78 + 6,80X; — 3,81X, — 2,30X; — 0,91X; X, — 0,38X; X3
(Eq.111.13)

+1,17X, X5 + 0,91X2 + 0,15X2 + 1,37X2

Le tableau I11. 12 montre les résultats de I'analyse de variance ANOVA pour le modeéle
d'ajustement obtenu. Les résultats de 'ANOVA indiquent que les équations représentent

adéquatement la relation réelle entre les variables indépendantes et les reponses.

Tableau I11. 12. Analyse de la variance (ANOVA) et statistiques des modeles de régression
compléte pour les résultats expérimentaux.

DL 7 jours 28 jours 56 jours

Sc Rapport- Valeurp Sc Rapport-  Valeurp Sc Rapport-  Valeur p
Modele 9 358,31 59,49 <0,0001 736,33 54,36 <0,0001 736,33 57,70 < 0,0001
X1 1 221,75 331,12 <0,0001 527,66 415,20 <0,0001 527,66 463,47 <0,0001
Xz 1 64,52 96,44 <0,0001 122,29 96,20 <0,0001 122,29 145,90 <0,0001
X3 1 28,66 42,90 0,0003 53,92 42,41 0,0003 53,92 53,27 0,0002
X1 X2 1 5,95 8,95 0,0205 7,68 6,04 0,0436 7,68 6,58 0,0373
X1 X3 1 2,10 3,18 0,1199 1,26 0,99 0,3519 1,26 1,16 0,3173
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X2 X3
X42

X2

X3
Résidus

Défaut
d’ajustement
Erreur pure

RZ
R2 ajusté
REQM

Total
Corrigé

(S N N N

16

2,12
6,62
4,57
0,70
4,69
4,33

0,37

0,9871
0,9705
0,8187
363,00

3,17
9,87
6,82
1,05

474

0,1184
0,0163
0,0348
0,3404

>0,1833

3,18
2,37
0,53
4,33
5,59
7,46

1,44
0,9881
0,9727
1,1275
745,23

2,50
1,86
0,42
3,40

2,07

0,1580
0,2144
0,5384
0,1076

>0,3568

3,18
2,37
0,53
4,33
5,59
7,46

1,44
0,9881
0,9727
1,1275
745,23

10,99 0,0129

2,21 0,1806
0,062 0,8105
5,02 0,0600
1,29 >0,4906

Sc: Somme des carrés ; REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; DL : degré de liberté

Les résultats de I'ANOVA pour (Fc7; Fc28 et Fc56) montrent une valeur p <0,0001, ce

qui implique que le modéle est hautement significatif. Les coefficients de détermination (R?) et

les coefficients ajustés (R%justs) ont été calculés pour vérifier I'adéquation et la fitness du

modele. Les valeurs de (R?) et (R%jusi) sont proches de 1, ce qui implique également qu'il existe

une excellente corrélation entre les valeurs prédites et expérimentales (Figure I11. 7).
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Figure I11. 7. Comparaison entre les valeurs experimentales et prédites, des résistances a la

compression avec la méthode MSR a 7; 28 et 56 jours de.

Comme indiqué dans le tableau I11. 12, les parametres linéaires d'entrée (X1, X2 et X3)

ont un effet significatif élevé sur la résistance a la compression pour 7, 28 et 56 jours (p <0,01).

Il est & noter que l'augmentation de la résistance a la compression a 7, 28 et 56 jours de 15,74 a
25,16 de 24,79 a 38,92 et de 29,28 a 42,48 MPa respectivement est due essentiellement a

I'augmentation de la teneur en ciment de 300 & 400 kg / m®, pour une valeur de I’affaissement
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(Aff) égale a 8,5cm et le pourcentage des GBR (% GBR) égale a 50%. Par contre, lorsque le

% GBR et I'affaissement diminuent, la résistance a la compression augmente.

Les figures (111.8 ; 111.9 et 111.10) montrent les tracés de surface de réponse a 7, 28 et 56
jours de résistance a la compression en fonction des parameétres du procédé. Les graphiques ont
été obtenus en esquissant la réponse (axe z) par rapport a deux variables indépendantes d’entrée
(coordonnees x et y) et les autres variables indépendantes ont été considérées comme constantes
a leurs niveaux nuls des plages de test. La résistance a la compression apres 7, 28 et 56 jours
dépend principalement de la teneur en ciment, du % GBR et de I'affaissement car son effet
lineaire est hautement significatif avec p <0,01 (Tableau Ill. 12). Les valeurs P & 0,05 et 0,01
ont été utilisées comme outil afin de vérifier la signification ou la trés haute signification de
chaque coefficient. Cependant, les interactions mutuelles (X1 Xz) sont statistiquement

significatives avec p <0,05 (Tableau I11. 12).

Il ressort aussi du tableau I11. 12 que les coefficients des termes quadratiques (X%; X3 et
X3) aprés 7 et 56 jours respectivement, et les coefficients de produit croisé X, X3 aprés 56 jours
sont significatifs avec pour les valeurs de (P <0,05) (Tableau Ill. 12). Tandis que, les autres

coefficients ne sont pas significatifs pour les valeurs de (P> 0,05).

A partir de la figure 111. 8 , lorsque le tracé de surface de réponse en 3-D a été développé
pour les 7, 28 et 56'°™ jours de résistance a la compression en faisant varier la teneur en ciment
entre 300 et 400 kg / m® et le % GBR entre 0 et 100% alors que 1’affaissement est fixe (8,5 +
1 cm) ; la résistance a la compression du béton est passée de 15,38 a 29,87 de 22,48 a 44,0 et
de 26,13 & 47,35 MPa & 7, 28 et 56'°™ jours respectivement. Cependant, 1’augmentation de la
teneur en ciment et la diminution du % GBR améliore rapidement la résistance a la compression

sur la plage étudiée apres 7, 28 et 56 jours (Figure 1l1. 8).
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Figure I11. 8. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la compression a 7, 28 et
56 jours, selon MSR en fonction de la quantité du ciment et du %GBR.
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A partir du tableau 111. 12, nous pouvons constater que I'effet croisé de la teneur en
ciment et % GBR (X1 X2) est significatif, pour les valeurs de P d’ordre 0,0205 ; 0,0436 et
0,0373 pour le 7'M, 28%me et 56*Me jour respectivement. L'augmentation de résistance a la
compression du béton a été attribuée a I'augmentation de la teneur en ciment et a la diminution
de l'eau nécessaire pour obtenir 1’affaissement fixé a 8,5 cm, ce qui implique la diminution du

rapport E/C.

La figure 11lI. 8 montre également que l'influence des GBRs sur la résistance a la
compression du béton recyclé lorsque le % GBR augmente, est plus importante lorsque la teneur
en ciment est de 400 kg/m?3. Ceci est probablement dii a la faible résistance de I'ancienne pate
de mortier adhéré aux agrégats naturels par rapport a la nouvelle pate de mortier. Ce qui
implique un début de rupture dans I'ancienne pate de mortier (Etxeberria et al., 2007b; Silva et
al., 2015).

La figure I11. 9 décrit la résistance a la compression du béton en fonction de la teneur en
ciment et de I'affaissement a un % GBR fixe (50%). Elle indique que la résistance maximale a
la compression du béton peut étre atteinte lorsque la teneur en ciment et I'affaissement sont
respectivement de 400 kg / m® et de 5 + 1 cm aprés 7, 28 et 56'°™ jour de durcissement. D'autre
part, laméme tendance a été enregistrée lorsque la teneur en ciment augmente jusqu'a 400 kg/m?3
a 0% de GBR (Figure 111. 8). Il est clair que I'interaction entre ces parameétres étudiés n'est pas

significative p> 0,05.
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Figure 111. 9. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la compression a 7, 28 et
56'™ jour, selon méthode MSR en fonction de ciment et Affaissement.
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L'effet de I'interaction mutuelle entre le % GBR et I'affaissement est montré sur la figure
I11. 10. Cet effet est significatif (p = 0,0129) avec un maximum de résistance a la compression
du béton a 0% GBR et un affaissement de 5 cm a teneur en ciment fixe (350 kg/m?) aprés 56

jours.

Cependant, les autres interactions mutuelles telles que X1 Xz et X1 Xz ne sont pas
significatives. Les résultats indiquent que I'effet de % GBR et de I'affaissement sur la résistance
a la compression est atteint aprés 56 jours. On sait que la qualité du béton diminue lorsque I'on
augmente le % GBR. Cependant l'augmentation de l'affaissement nécessitait un faible
pourcentage de GBR pour générer de bonnes résistances a la compression avec un affaissement

élevé.

Thése de Doctorat -HAMMOUDI Abdelkader Page | 58



Chapitre 11

Résultats et discussion

Iy
% GERIGIOD A, .25
- R N
19
17
[ ENl
%GER{U.I.WL - :1Ffar%" :E
p @ % T 2 ?EIEJ -4
n o 31
B 27
an
an
g
D 35 &
‘% 35_§
@
o m;§
N
=
= =
Ao "y
%qra ‘ o~ o
4 %0
%7? 10 40 ﬂf'u“m
P g -
< 13 oo
[ EI3
% GERO.100) - Ay LY
g m 4 8 e 3 ,Em@q?m iz
T mn'll":_Ij 34
n o 21
C
E =
=1
g ¢
: "3
; g
35 "W
b
A
2
% "
1 i
B, 1 0 Qo
@ ] AL
‘ﬁ"j__ 17 o “ %GE'“Q)

Figure I11. 10. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la compression a 7, 28
et 56'°™ jour, selon la méthode MSR en fonction de I’ Affaissement et %GBR.
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I1.4.2 Modélisation de la résistance a la compression par les réseaux de
neurone artificiels (RNA)

Les résultats obtenus en utilisant le modele RNA pour Fc7, Fc28 et Fc56 ont été prédits
en utilisant des équations. (111.14) a (111.18), (111.19) a (111.23) et (111.24) - (111.28)
respectivement. Ainsi les résultats expérimentaux et prédits de la résistance a la compression a

7 ; 28 et 56 jours sont représenté dans le tableau I11. 13.

Fc7 = (((—0,613) + (1,5936 = H1) + (1,375 * H2) + (2,621 * H3)

(Eq.111.14)
— (2,385 * H4)) * 4,768) + 20,881
H1 = 1/(1 + EXP(—((=0,185) — 0,322 * ((C — 350)/39,528) — 0,135
Eq.111.15
* ((%GBR — 50)/39,528) — 1,694 * ((Aff—8,5)/2,767)))) (= )
H2 = 1/(1 + EXP(—((—0,963) — 1,493 * ((C — 350)/39,528) + 0,002 o lll16
* ((%GBR —50)/39,528) + 1,92 * (( Aff — 8,5)/2,767)))) (Fa11l19)
H3 = 1/(1 + EXP(—((=0,506) + 1,874 * (( C — 350)/39,528) + 0,532 oIl 17
« ((%GBR — 50)/39,528) — 0,009 = (( Aff — 8,5)/2,767)))) ED
H4 = 1/(1 + EXP(—((1,64) — 0,937 = ((C — 350)/39,528) + 1,812 (Eq.111.18)
* ((%GBR — 50)/39,528) + 0,494 = (( Aff — 8,5)/2,767)))) T
Fc28 = (((—2,750) — (2,189 * H1) — (2,161 = H2) — (0,995  H3)
(Eq.111.19)
+ (1,648 * H4)) * 6,638) + 32,553
H1 = 1/(1 + EXP(—((—0,044) — 2,172 = ((C — 350)/39,528) — 0,513 (Eq.111.20)

« ((%GBR — 50)/39,528) — 0,310 = ((Aff — 8,5)/2,767))))
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H2 = 1/(1 + EXP(—((1,575) — 1,278 * ((C — 350)/39,528) + 0,839
« ((%GBR — 50)/39,528) + 0,643 = (( Aff — 8,5)/2,767))))

H3 = 1/(1 + EXP(—((0,750) + 0,623 * ((C — 350)/39,528) + 0,172
« ((%GBR — 50)/39,528) — 1,306 * (( Aff — 8,5)/2,767))))

H4 = 1/(1 + EXP(—((—1,005) — 0,854  (( C — 350)/39,528) — 1,138
« ((%GBR — 50)/39,528) — 1,653 * (( Aff — 8,5)/2,767))))

Fc56 = (((1,131) — (1,664 = H1) + (1,217 = H2) — (1,982  H3) + (2,015
« H4)) * 6,469) + 36,497

H1 = 1/(1 + EXP(—((1,401) — 1,672 * ((C — 350)/39,528) + 0,253
* ((%GBR — 50)/39,528) + 0,121 * ((Aff — 8,5)/2,767))))

H2 = 1/(1 + EXP(—((0,725) + 1,946 * ((C — 350)/39,528) + 1,561
« ((%GBR — 50)/39,528) — 0,182 * (( Aff — 8,5)/2,767))))

H3 = 1/(1 + EXP(—((2,076) — 0,430 * ((C — 350)/39,528) + 0,892
« ((%GBR — 50)/39,528) — 1.313 * (( Aff — 8,5)/2,767))))

H4 = 1/(1 + EXP(—(=0,197 — 0,025 = ((C — 350)/39,528) — 0,959  ((%GBR

—50)/39,528) + 0,316 * (( Aff —8,5)/2,767))))

(Eq.111.21)
(Eq.111.22)
(Eq.111.23)
(Eq.111.24)
(Eq.111.25)
(Eq.111.26)
(Eq.111.27)
(Eq.111.28)
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Tableau I11. 13. Résultats des résistances a la compression réelles et prédites par la méthode

RNA.
Formulation Fc [MPa] (7 jours) Fc [MPa] (28 jours) Fc [MPa] (56 jours)
Exp Pré Err abs Exp Pré Err abs Exp Pré Err abs

Form 1 21,10 21,10 0,00 30,64 30,66 0,02 36,47 36,47 0,00
Form 2 17,10 17,10 0,00 26,45 26,45 0,00 31,87 31,82 0,05
Form 3 15,98 15,99 0,01 25,21 25,22 0,01 28,61 28,63 0,02
Form 4 15,00 15,00 0,00 23,42 23,44 0,02 28,04 27,99 0,05
Form 5 33,16 33,15 0,01 49,41 49,38 0,03 53,23 53,19 0,04
Form 6 28,04 28,03 0,01 41,51 41,50 0,01 45,46 45,43 0,03
Form 7 25,52 25,52 0,00 37,94 37,95 0,01 40,10 40,11 0,01
Form 8 21,53 21,53 0,00 34,68 34,70 0,02 37,66 37,64 0,02
Form 9 16,83 16,80 0,03 25,89 25,85 0,04 28,52 28,64 0,12
Form 10 24,88 24,89 0,01 38,71 38,71 0,00 43,02 43,06 0,04
Form 11 22,62 22,61 0,01 34,91 34,92 0,01 37,77 37,86 0,09
Form 12 18,56 18,53 0,03 28,70 28,66 0,04 32,26 32,29 0,03
Form 13 21,23 21,22 0,01 34,67 34,63 0,04 38,06 38,04 0,02
Form 14 18,36 18,34 0,02 30,59 30,53 0,06 34,40 34,47 0,07
Form 15 18,60 18,38 0,22 30,86 30,26 0,60 34,69 34,96 0,30
Form 16 17,86 18,38 0,52 29,26 30,26 1,00 34,80 34,96 0,16
Form 17 18,60 18,38 0,22 30,55 30,26 0,29 35,49 34,96 0,53

Rc: Résistances a la compression ; Exp: Expérimentale ; Pré: Prédite ; Err abs: Erreur absolue

La résistance a la compression simulée par le réseau de neurones artificiels a été
comparée aux données réelles présentées dans le tableau I11.13. Afin de tester I'adéquation du
modele, les résultats obtenus par les réseaux de neurones artificiels et expérimentaux ont été

représentés sur la figure I11. 11.
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Figure I11. 11. Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites avec la méthode
RNA de résistance a la compression a 7; 28 et 56'*™ jour.

En fournissant au modéle RNA des matrices de parameétres de résistance a la

compression a savoir : les paramétres d’entrer et les parametres de sorties, il est possible de

montrer I'effet de relation de chacune des variables indépendantes a I'aide du tracé de surface

généré dans le logiciel JIMP (Figure I11. 12 ; Figure 1Il. 13 et Figure 1ll. 14). En utilisant la

méthode similaire a celle du modele MSR-PCC, la troisieme variable indépendante de chaque

graph a été fixée a sa valeur moyenne (350 kg / m3, 50% ou 8,5 cm) pour générer les tracés de

surface et les résultats de cette étude peuvent étre visualisés sur les figures (Figure 111, 12 ;

Figure I11. 13 et Figure 111. 14).
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7 éme jours

28 éme jours

56 éme jours

Figure 111. 12. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la compression a 7, 28
et 56'°™ jour, selon la méthode RNA en fonction du Ciment et %GBR.
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7 éme jours

Figure 111. 13. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la compression a 7, 28
et 56'°™ jour, selon la méthode RNA en fonction de I’ Affaissement et Ciment.
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7 éme jours

Figure I11. 14. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la compression a 7, 28
et 56'°™ jour, selon la méthode RNA en fonction de I’ Affaissement et %GBR.
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Il ressort clairement de la figure I11. 12 que I'augmentation de la teneur en ciment de 300
kg/m® & 400 kg/m® améliore la résistance a la compression du béton. Cela peut étre expliqué
par la forte adhérence créée entre le mortier et les agrégats. Cependant, cette force de liaison
diminue lorsque le % GBR augmente et ceci est dd a la zone de transition interfaciale formée

entre I'agrégat naturel et I'ancien mortier qui affaiblit la résistance de recyclé.

La Figure Ill. 14 montre également que I’augmentation de 1’affaissement affecte la
résistance a la compression suite a I’augmentation de rapport E/C. la méme tendance est

observée lorsque le % GBR augmente, ce qui induit I’augmentation rapport E/C.

I11.4.3 Validation et comparaison entre les deux méthodes MSR et RNA

L'expérimentation basée sur la méthodologie de surface de réponse (MSR) et les réseaux
de neurones artificiels (RNA) sont devenus au cours de ces derniéres années, les méthodologies
les plus préférées pour la modélisation et I'optimisation des processus (Dahmoune et al., 2015).
Afin de valider I'adéquation des modéles mathématiques, la corrélation entre les valeurs réelles
et prévues ont eté vérifiées. La bonne relation entre ces résultats a confirmé que les modeles
mathématiques étaient satisfaisants pour refléter les résultats prévus. Les performances des
modeles MSR et RNA construits ont également été mesurées statistiquement et indiquées dans
le tableau Il1. 14.

Tableau I11. 14. Comparaison des performances de la méthodologie de surface de réponse et
des réseaux de neurones artificiels.

Fc (7jours) Fc (28jours) Fc (56jours)
Performance equation MSR RNA MSR RNA MSR RNA
2 %\I=1(Xi_Yi)2
RE=1——7""———"— 0,9871 0,9990 0,9880 0,9980 0,9900 0,9980
i, (Y — Yp)?
RZAjuzl_[(l_Rz)
N — 0,9705 0,9977 0,9727 0,9960 0,9773  0,9978
N*N—k—l
100 Y; -Y,
ERP = — <M> 0,05993 0,00784 0,05993 0,01668 -0,1501 -0,1596
N o= Yi.exp
=1 )
N
EQMZZM(YL'-PTM_YL”P) 0,2749 0,02178 05364 0,086 0,3412 0,0404
N
REQM
\/I,V (y. —Y. )2 0,8187 0,14759 11,1275 0,3487 0,9983 0,3726
— i=1\'i.exp i.pred
N

REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; EQM: erreur quadratique moyenne; ERP: écart relatif en
pourcentage.
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Le coefficient de détermination (R?) pour Fc7 avec MSR et RNA est de 98,71 et 99,90%
respectivement. La méme chose a été observée pour Fc28 et Fc56 jours (Tableau I11. 14). Le
R? calculé par les méthodes RNA montre plus de précision que les méthodes RSM. A partir de
tableau I11. 14, I'analyse statistique des modeles MSR et RNA fournit des prédictions de bonne
qualité. L' RNA montre toujours une nette supériorité par rapport a MSR et ce pour les capacités

d'ajustement et d'estimation des données.

La figure I1I. 15 montre la distribution des résidus pour les deux techniques. Les
variations des résidus sont assez faibles et réguliéres pour RNA par rapport a MSR. Le modeéle
MSR montre un écart plus éleve que celui de RNA. 1l convient de noter que, méme si la méthode
MSR a l'avantage de : donner une équation de régression pour la prédiction; décrit les effets des
parametres expérimentaux ainsi que leurs interactions, La méthode RNA offre la possibilité de
s'adapter a tout plan expérimental pour construire le modele.

L'approche RNA est flexible et elle nous permet d'ajouter de nouvelles données
expérimentales pour construire un modeéle fiable (Dahmoune et al., 2015), et ainsi, il serait plus
rationnel et cohérent d'interpréter la résistance a la compression des données de béton recyclé

a travers un processus d'architecture RNA.

1,50
1 i
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U ol
3 ' £ .
= ¢ : . - *
7oL | D Wy m e g R RN R |
) ] - 9 |
o * A L ?
. »
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o 1 2 3 ] 5 B ! H g 10 11 12 13 14 15 18 17
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Figure 111. 15. Comparaison entre la distribution des erreurs résiduelles obtenue par les
modeles MSR et RNA.
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II1.5 TRACTION PAR FENDAGE

Il.5.1 Modélisation de la résistance a la compression par surface de
réponse (MSR)
Les informations enregistrées dans le tableau IlI. 15 montrent les résultats

expérimentaux et prédits de la traction par fendage obtenus a 28 jours de 1’essai.

Tableau Il1. 15. Résultats de la résistance a la traction par fendage a 28 jours.
C % Aff Ft28 [MPa]
[kg/m®] GBR [cm]

Formulations

Expérimentale Prédite Erreur absolue
Form 1 300 0 5 3,23 3,22 0,01
Form 2 300 0 12 2,34 2,43 0,09
Form 3 300 100 5 2,39 2,34 0,05
Form 4 300 100 12 2,08 2,15 0,07
Form 5 400 0 5 3,80 3,74 0,06
Form 6 400 0 12 3,20 3,27 0,07
Form 7 400 100 5 2,75 2,67 0,08
Form 8 400 100 12 2,79 2,81 0,02
Form 9 300 50 8,5 2,45 2,34 0,11
Form 10 400 50 8,5 2,88 2,93 0,05
Form 11 350 0 8,5 3,30 3,21 0,09
Form 12 350 100 8,5 2,50 2,53 0,03
Form 13 350 50 5 2,70 2,90 0,20
Form 14 350 50 12 2,84 2,58 0,26
Form 15 350 50 8,5 2,63 2,70 0,07
Form 16 350 50 8,5 2,81 2,70 0,11
Form 17 350 50 8,5 2,56 2,70 0,14

L'équation (II1.29) représente 1’équation polynomiale du second ordre utilisée pour
exprimer la résistance a la traction par fendage. L’équation finale obtenue en termes de facteurs

codés pour Ft28 est la suivante :

YFt28 = 2,71 + 0,29X1 - 0,34‘X2 - 0,16X3 - 0,04‘X1 XZ + 0,08X1 X3

(Eq.111.29)
+0,15X, X5 — 0,07X2 + 0,16X2 + 0,03X2

Les résultats ANOVA pour Fsg (Tableau I11. 16) montrent une valeur p <0,0032, ce qui
signifie que le modéle est significatif. Le coefficient de détermination R? et RZ%jusi ont été
calculés pour vérifier I'adéquation et finesse du modeéle. La valeur de R? a été calculée 40,9271,
ce qui implique que plus 90% des données expérimentales étaient compatibles. Tandis-que
RZ%juste qui permet d'évaluer I'adéquation et la pertinence du modéle est de I’ordre de 0,8333.

Indiquant que le modele pourrait expliquer des changements des valeurs de la réponse a 83,33%
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et que 16,67% de la variance totale ne pourraient pas étre expliquée par ce modéle. La illustre
parfaitement la corrélation entre les valeurs expérimentales et prédit de la traction par fendage,
ou la ligne rouge représente la droite du modele et les points noirs représentent les valeurs

expérimentales.

Ft 28 Observée

2 25 3 35 -

Ft 28 prévue valeur-P=0,0032

Figure I11. 16. Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites avec la méthode
MSR de la traction par fendage Ft28.

L’analyse ANOVA (Tableau Ill. 16) montre que tous les paramétres linéaires (X1, X2 et
X3) sont significatif avec des valeurs p<0,05. Tandis-que seulement le parameétre (X2 X3) des
produits croisés est significatif de avec une valeur p=0,0396. Et aucun des coefficients

quadratique n’est significatif dans les valeurs p sont supérieurs a 0,05

Tableau I11. 16. Analyse de la variance (ANOVA) et statistiques des modeles de régression
compléte pour les résultats expérimentaux.

DL Ft28 jours

Sc Rapport-F Prob>F
Modele 9 2,60 9,89 0,0032
X1 1 0,858 29,37 0,0010
X2 1 1,129 38,63 0,0004
X3 1 0,262 8,98 0,0200
X1 X2 1 0,016 0,55 0,4808
X1 X3 1 0,051 1,75 0,2272
X2 X3 1 0,186 6,67 0,0396
X2 1 0,014 0,48 0,5109
X2 1 0,071 2,43 0,1633
X3? 1 0,003 0,10 0,7635
Résidus 7 0,205
Défaut d’ajustement 5 0,171 2,06 0,3583
Erreur pure 2 0,033
R? 0,9271
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R? ajusté 0,8333
REQM 0,171
Total Corrigé 16 2,805

Sc: Somme des carrés ; REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; DL : degré de liberté

La figure 111. 17 montre les tracés de surface de réponse de résistance a la traction en
fonction des paramétres du procédé. A partir de la figure I11. 17. A, lorsque le tracé de surface
de réponse en 3-D a été développé pour le 28°™ jours de résistance a la traction en faisant varier
le % GBR entre 0 et 100% et I’affaissement entre 5 et 12 cm alors que le dosage en ciment a
été fixé a 350 kg/m®. La résistance a la traction du béton est passée de 3,55 a 2,56 MPa. La
figure 111, 17. A montre que I’influence des GBR sur la résistance a la traction est plus
importante que I’influence de I’affaissement ce qui peut étre confirmé par les valeurs p qui sont
de I’ordre de 0,0004 pour X, et 0,0200 Xa.

La figure I11. 17. B décrit la résistance a la traction en fonction des quantités du ciment
et de I’affaissement avec un %GBR fixé 50%. La résistance a la traction augmente avec
I’augmentation de dosage en ciment. Cependant la résistance a la traction diminue avec
augmentation de 1’affaissement en raison de la diminution de ratio E/C. la méme tendance a été
observé sur la figure I1l. 17. C ou la résistance a la traction est en fonction du ciment et de
%GBR a un affaissement fixé a 8,5cm. La résistance augmente avec 1’augmentation du dosage
en ciment et diminue avec 1’augmentation de %GBR. Néanmoins, la chute de la résistance est
plus importante lorsque le dosage en ciment est de 400 kg/m?3 et cela est probablement ddi a la

faible résistance de I’ancienne pate de mortier par rapport a la nouvelle pate de mortier.
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Figure I11. 17. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la traction a 28 jours,

selon la méthode MSR.
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IIl.5.2 Modélisation de la résistance a la compression par les réseaux de

neurone artificiels (RNA)

Le tableau I11. 17 montre les valeurs experimentale et prédite par la méthode des réseaux

de neurones artificiels de la résistance a la traction.

Tableau I11. 17. Résistance a la traction expérimentale et prédite par la méthode RNA.

Formulation Ft28 [MPa]
Expérimentale Prédite Erreur absolue

Form 1 3,23 3.23 0,00
Form 2 2,34 2,34 0,00
Form 3 2,39 2,39 0,00
Form 4 2,08 2,08 0,00
Form 5 3,80 3,80 0,00
Form 6 3,20 3,20 0,00
Form 7 2,75 2,75 0,00
Form 8 2,79 2,79 0,00
Form 9 2,45 2,45 0,00
Form 10 2,88 2,88 0,00
Form 11 3,30 3,30 0,00
Form 12 2,50 2,50 0,00
Form 13 2,70 2,70 0,00
Form 14 2,84 2,84 0,00
Form 15 2,63 2,67 0,04
Form 16 2,81 2,67 0,14
Form 17 2,56 2,67 0,11

Les valeurs prédites sont calculés avec les équations Eq.I111.30 a Eq.I11.34. Les équations

offrent une tres bonne précision de prédiction.

Ft28 = (((2,495) — (2,452 * H1) + (2,813 = H2) — (2,072 * H3)
— (2,756 * H4)) % 0,419) + 2,779

H1 = 1/(1 + EXP(—((—0,104) — 0,058 * (

+ *
39,528 ’

— 1,221 * ((Aff — 8,5)/2,767))))

C —
H2 = 1/(1 + EXP(—((0,915) + 1,098 * (W> 0,189

— 0,748 = ((Aff —8,5)/2,767))))

'

(Eq.111.30)
%GBR — 50)
39,528
(Eq.111.31)
%GBR — 50)
39,528 (Eq.111.32)
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50
H3 = 1/(1 + EXP(—((1,096) + 0,025 x ( ) — 2,926 * ((%GBR

39,528 (Eq.111.33)
—50)/39,528) — 1,059 * (( Aff — 8,5)/2,767))))
H4 = 1/(1 + EXP(—((1,391) — 0,545 ( — 50) + 1,302 * ((%GBR
- ’ ’ 39,528 ) ' ° (Eq.111.34)

—50)/39,528) + 1,195 = (( Aff —8,5)/2,767))))

La figure I1l. 18 illustre parfaitement la précision de la prédiction entre les valeurs

expéerimentales et prédite.

Ft 28 [MPa]Observé
L
[3%] [4}]

| |

a
tn
|

Ft 28 [MPa] Predite

Figure 111. 18 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites avec RNA de Fis.

La figure I11. 19 montre les tracés de la surface de repense de la résistance a la traction
créer avec le logiciel JMP pour le modéle RNA. La figure I11. 19. A illustre la résistance a la
traction en fonction de 1’affaissement et %GBR pour un dosage en ciment fixé a 350kg/mq. Il
parait de la figure que I’augmentation de I’affaissement et du %GBR réduit la résistance a la
traction a cause de la diminution de rapport E/C di a la demande supplémentaire en 1’eau.
Cependant la figure I11. 19. B et figure I1l. 19. C montrent que 1’augmentation de dosage en

ciment augmente la résistance a la traction et elle diminue lorsque %GBR et I’affaissement

augmente.

Thése de Doctorat -HAMMOUDI Abdelkader Page | 74



Chapitre 111 Résultats et discussion

Figure I11. 19. Diagramme de surface de réponse pour la résistance a la traction a 28 jours,
selon la méthode RNA.
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Ill.5.3 Validation et comparaison entre les deux méthodes MSR et RNA

Les valeurs de I’analyse statistique, en termes des divers paramétres statistiques a
savoir : R?, R%juste, REP, EQM et RESM sont présentés dans le tableau I11. 18,

Tableau I11. 18. Comparaison des performances de la méthodologie de surface de réponse et
des réseaux de neurones artificiels.

Ft (28jours)
Performance equation MSR RNA
N (X —Y))?
RZ=1-— % 0,9271 0,9880
iz (Yi — Y2
R pjusee = 1= | (1= R?)
N -1 0,8333 0,9761
* —————
y N—k—1
100 Y; —Y,
ERP = < Lpred "e"p> 0,0832 0,0492
N — Yi.exp
2
EQM = 2?’:1(Yi.pred B Yi.exp) 0,0292 0,0019
N

2

N

REQM = \/2i=1(Yi.exp — Yi-pred) 0,1710 0,0443
N

REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; EQM: erreur quadratique moyenne; ERP: écart

relatif en pourcentage.

Les resultats illustrés sur le tableau I1l. 18 montrent que le modéle RNA est plus
performant que le modéle MSR, Avec des valeurs des R? et R%;jus¢ égale a (0,9880 ; 0,9761)
pour la méthode MSR et (0,9271 ; 0,8333). Le tableau I11. 18 montre également que les valeurs
de ERP ; EQM et REQM pour la méthode RNA sont nettement inférieurs par rapport a la
méthode MSR. Avec des valeurs (0,0832; 0,0292 et 0,1710) pour la méthode MSR et (0,0492;
0,0019 et 0,0443) respectivement, indiquant ainsi que le modéle RNA a une capacité de
modélisation plus élevée que les modéles MSR pour la prédiction de la résistance a la traction
Ft28.

La figure I11. 20 montre la distribution des résidus de la résistance a la traction pour les
méthodes MSR et RNA. La figure Ill. 20 montre que les fluctuations des résidus sont
relativement faibles. Cependant, la distribution des résidus de modéle RNA est relativement

plus faible et réguliéres par rapport a MSR
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Figure I11. 20. Comparaison entre la distribution des erreurs résiduelles obtenue par les
modeles MSR et RNA.

II1.6 VITESSE D’'IMPULSION ULTRASONIQUE

I11.6.1 Modélisation de la résistance a la vitesse d'impulsion ultrasonique
par surface de réponse (MSR)

L’équation (II1.34) représente le model de régression pour la vitesse d’impulsion

ultrasonique (VIU). Le model a été monté sur la base de I’estimation des parametres.

Yyiu = 2,71 + 0,29X, — 0,34X, — 0,16X5 — 0,04X, X, + 0,08X; X5

(Eq.111.34)
+0,15X, X5 — 0,07X2 + 0,16X2 + 0,03X2

Le tableau I11. 19 montre les valeurs expérimentales et prédites de (VIU) par la méthode
MSR pour chaque formulation. On remarque que les valeurs des mesures sont relativement
proches les unes des autres. Et cela peut affecter la précession de la prédiction vu que la marge
d’erreur sur les propriétés du béton est relativement plus grande par rapport aux autres domaines

tels que la chimie ou la biologie.
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Tableau I11. 19. Les résultats de VIU expérimentales et prédit par la méthode MSR.

Formulation VIU [km/s] (28 jours)
Expérimentale Prédite Erreur absolue
Form 1 3,26 3,29 0,03
Form 2 3,38 3,45 0,07
Form 3 3,13 3,19 0,06
Form 4 3,34 3,33 0,01
Form 5 3,32 3,34 0,02
Form 6 3,46 3,40 0,06
Form 7 3,47 3,41 0,06
Form 8 3,48 3,46 0,02
Form 9 3,47 3,33 0,14
Form 10 3,29 3,42 0,13
Form 11 3,57 3,58 0,01
Form 12 3,44 3,48 0,05
Form 13 3,62 3,58 0,04
Form 14 3,67 3,69 0,02
Form 15 3,47 3,57 0,10
Form 16 3,64 3,57 0,07
Form 17 3,59 3,57 0,02
37
36
v 38
2
2 34
[e)
2 33
32
31

31

32

VIU prévue valeur-P=0,0941

33

34

35

36

3.7

Figure I11. 21. Comparaison entre les valeurs de VIU réelles et prédites avec la méthode
MSR

L'adéquation et la finesse du modeéles a éeté testé par analyse de la variance (ANOVA).

Les résultats ont indiqué que I'équation ne représente pas suffisamment la relation réelle entre

les variables indépendantes et les réponses (Tableau I11. 20). Les résultats ANOVA pour VIU

(Tableau I11. 20) montre une valeur p >0,09 ce qui signifie que le modele n’est pas significatif.

La valeur de R? a été calculée a 0,7827, ce qui implique que plus 21% des données

expérimentales ne sont pas compatibles.
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L’analyse ANOVA (Tableau Ill. 20) montre que tous les coefficients ne sont pas
significations. Seulement le paramétre quadratique Xi2 est significatifs avec une valeur
p=0,0151

Tableau I11. 20. Analyse de la variance (ANOVA) et statistiques des modéles de régression
complete pour les résultats expérimentaux.

DL VIU (28 jours)

Sc Valeur-F Prob>F
Model 9 0,2720 2,8020 0,0941
X1 1 0,0194 1,7946 0,2222
X2 1 0,0017 0,1567 0,7040
X3 1 0,0281 2,6039 0,1506
X1 X2 1 0,0145 1,3395 0,2851
X1 X3 1 0,0041 0,3754 0,5594
X2 X3 1 0,0002 0,0185 0,8955
Xq? 1 0,1105 10,2447 0,0151
X372 1 0,0163 1,5149 0,2581
X3? 1 0,0103 0,9517 0,3618
Résidus 7 0,0755
Défaut d’ajustement 5 0,0602 1,5785 0,4314
Erreur pure 2 0,0153
R? 0,7827
R2 ajusté 0,5034
REQM 0,3476
Total Corrigé 16 0,3476

Sc: Somme des carrés ; REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; DL : degré de liberté

I11.6.2 Modélisation de la vitesse d'impulsion ultrasonique par les réseaux
de neurone artificiels (RNA)

Le tableau I11. 21 présente les résultats expérimentales et prédites par la méthode RNA

de de VIU. Les valeurs prédites sont calculés a partir des équations (111-35) a (111-39)

Tableau I11. 21. Vitesse d’impulsion ultrasonique prédit par la méthode RNA.

Formulation VIU [km/s] (28 jours)
Expérimentale Prédite Erreur absolue

Form 1 3,26 3,26 0,00
Form 2 3,38 3,38 0,00
Form 3 3,13 3,13 0,00
Form 4 3,34 3,34 0,00
Form 5 3,32 3,32 0,00
Form 6 3,46 3,46 0,00
Form 7 3,47 3,47 0,00
Form 8 3,48 3,48 0,00
Form 9 3,47 3,47 0,00
Form 10 3,29 3,29 0,00
Form 11 3,57 3,57 0,00
Form 12 3,44 3,44 0,00
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Form 13
Form 14
Form 15
Form 16
Form 17

3,62
3,67
3,47
3,64
3,99

3,62
3,67
3,57
3,57
3,57

0,00
0,00
0,10
0,07
0,02

VIU = (((—1,048) + (1,515 * H1) — (0,956 * H2) + (1,988 * H3) — (1,541
« H4)) * 18,123) + 226,941

H1 = 1/(1 + EXP(—((1,637) — 0,806 (C

+ 0,935 * ((Aff —8,5)/2,767))))

C
H2 = 1/(1 + EXP(—((=0,165) + 0,133 * (

H3 = 1/(1 + EXP(—((—0,372) — 0,025 * ((C — 350)/39,528) + 1,567
% ((%GBR — 50)/39,528) — 0.229 * (( Aff — 8,5)/2,767))))

H4 = 1/(1 + EXP(—((—1,010) — 0,893 (C

50) + 0,849 (
_— *
39,528 ’

350) + 0,706 (
_— *
39,528 ’

— 1,631 * (( Aff —8,5)/2,767))))

%GBR — 50
39,528

%GBR — 50
39,528

50
- ) — 0,
9578 ) 1,020 * ((%GBR

—50)/39,528) + 0,176 = (( Aff —8,5)/2,767))))

(Eq.111.35)
(Eq.111.36)
(Eq.111.37)
(Eq.111.38)
(Eq.111.39)

La figure I11. 22 illustre la comparaison entre les valeurs expérimentales et prédite pas

la méthode RNA. La figure I11. 22 montre une trés bonne corrélation entre les valeurs prédite

et les valeurs expérimentale, ce qui signifie que la méthode RNA a une trés grande capacité

d’approximation.
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Figure I11. 22. Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites avec RNA de UPV.
I11.6.3 Validation et comparaison entre les deux méthodes MSR et RNA

Les résultats de I'analyse statistique et de la comparaison entre la méthode MSR et RNA

sont énumérés dans le tableau I11. 22.

Tableau I11. 22. Comparaison des performances de la méthodologie de surface de réponse et
des réseaux de neurones artificiels.

VIU (28 jours)

Performance equation MSR RNA
N X — Y)?
RZ=1- ;1(_;‘)2 0,7827 0.9543
i=1(Yi - Yi)
Ry, = 1-[(1-R)
N -1 0,5034 0,9086
N*N—k—l
100 Y prea — Yi
ERP = < Lpred "e"”> 0,1797 0,0236
N =1 Yi.exp
2
pom = 2iz1(Yipred ~ Viewp) 0,1208 0,0013
N
2
REQM _ \/Zliv_l(yi.exp - Yi.pred) 0,3476 0,0357
N

REQM: racine de erreur quadratique moyenne ; EQM: erreur quadratique moyenne; ERP: écart
relatif en pourcentage.

Les résultats montrent que le modéle RNA est plus performant que le modéle MSR,

indiquant que le modele RNA a une capacité d’approximation trés élevée par rapport au modele

MSR pour la prédiction de VIU.

La figure I11. 23 montre la comparaison entre la distribution des résidus pour les valeurs

prédites et réels des deux méthodes MSR et RNA. Les résultats tracés sur la figure montrent
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que les fluctuations des résidus de la méthode RNA sont relativement faibles et réguliéres par
rapport 8 MSR. Ce qui nous permet de dire que la méthode des réseaux de neurones artificiels
(RNA) est beaucoup plus puissante lorsque cette dernicre est assistée par un plan d’expérience

sous prétexte de la limite des expériences pour ’apprentissage.

0,20
0,15 +
*
0,10 -
* & "
E 0,05 - .
% . 0
é —-—I—-—‘—-—-—I—-—I—-—I—-—I—-—f—f—
0,00 -
+ ¢ *
¢ *
0,05 -
+
*
0,10 - n
& MSR (28 jours) WRMA (28 jours)
+
0,15

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numéro de la formulation

Figure I11. 23. Comparaison entre la distribution des erreurs résiduelles obtenue par les
modeles MSR et RNA.

I11.; CONCLUSION

La campagne expérimentale mener durant cette étude, nous a permis d’une part d’étudier
I’influence des paramétres d’entrer a savoir : le dosage en ciment, le pourcentage des GBRs et
I’affaissement sur les propriétés du béton frais et durci. et d’autre part, modéliser les réponse
par la méthode des surfaces et les réseaux de neurones artificiels de réponse pour prédire les

propriétés étudier du béton.

Les résultats obtenus nous ont permis de conclure ce qui suit:

> Le remplacement du gravier naturel par du gravier recyclé affecte les propriétés du
béton a 1’états frais et durci.

» L'utilisation des modéles ANN et RSM, basés sur des résultats expérimentaux a montré
qu'elles sont des modeéles utiles et efficaces pour prédire les propriétés du béton.

> L'utilisation des méthodes ANN et RSM nous permet d'acquérir plus d'informations

avec un minimum d'essais.
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> Les résultats de comparaison entre les deux méthodes montrent que la méthode ANN
est beaucoup plus performante que la méthode RSM avec un bon coefficient de

corrélation (R?) proche de 1
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CONCLUSION GENERALE

Le recyclage des matériaux de construction dans la fabrication de nouveaux matériaux

de construction constitue une nouvelle avancée dans 1’industrie de la construction.

Les principales caractéristiques des granulats recyclés par rapport aux granulats naturels
sont principalement la pate de ciment adhéré et la porosité importante. Ces caractéristiques
influent considérablement sur les performances du béton, rendant la prédiction des propriétes

du béton plus compliquée.

Le but de ce travail de thése était d’étudier I’influence du gravier du béton recyclé sur
les propriétés du béton et cela par la prédiction de ces propriétés par la méthode des surfaces de

réponse et des réseaux de neurones artificiels.
Pour mener a terme ce travail de these, nous avons procédé comme suit :

Dans un premier temps, une étude bibliographique est faite sur les propriétés des
granulats recyclés a savoir : la zone de transition interfaciale (ZTI), la densité et la porosité
ainsi que I’absorption d’eau et aussi I’influence de ces granulats recyclés a leurs tours sur les
propriétés du béton a 1’état frais et durci. Puis, nous avons exposé les deux méthodes de
prédiction utilisés dans cette thése qui sont la méthode des surfaces de réponses et la méthode

des réseaux de neurones artificiels.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté les caractéristiques des matériaux
utilisés dans un premier temps, par la suite nous avons mis en place un programme
expérimental a I’aide de la méthodologie des plans d’expérience en choisissant le plan central

composite. Au final, nous avant présenté les différents essais utilisés dans notre travail de these

Enfin, le troisieme chapitre nous 1’avons consacré a I’analyse et discussion des résultats

de I’étude
Les principaux résultats déduits de ces travaux sont les suivants :

» Les résultats de I’affaissement montrent que la quantité d’eau totale pour atteindre ce
dernier est considérablement affectée par les facteurs d’entrées. Cependant, I’influence
des GBRs sur la quantité d’eau totale s’avére trés important par-rapport aux autres

facteurs avec un une valeur p<0,0001.
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>

L’incorporation des GBRs dans la fabrication du béton réduit la masse volumique du
béton frais vu que la masse volumique des GBRs est inférieur a celle des GN.

Le remplacement du gravier naturel par du gravier recyclé nuit sur la résistance a la
compression du béton. En effet, on constate que la résistance a la compression a 7, 28
et 56 jours diminue de 22,62 a 18,56, 34,91 a 28,70 et 37,77 & 32,26 respectivement
avec I’augmentation du GBR de 0 & 100% pour une teneur en ciment égale a 350kg /m?®
et un affaissement de 5cm.

Les résultats de la résistance a la traction par fendage montrent que 1’influence des GBR
sur la résistance a la traction est plus importante que I’influence de I’affaissement, ce
qui peut étre confirmé par les valeurs p qui sont de I’ordre de 0,0004 pour Xz et 0,0200
X3

Les résultats de la vitesse d’impulsion ultrasonique montrent que les valeurs des
mesures sont relativement proches les unes des autres, et cela affecte la modélisation de
la vitesse d’impulsion ultrasonique par la méthode MSR. Cependant, la méthode RNA
prédit efficacement cette derniére vue sa capacité élevée d’approximation.

L'utilisation des modeles ANN et RSM, baseés sur des résultats expérimentaux a montré
qu'elles sont des modeles utiles et efficaces pour prédire les propriétés du béton.
L'utilisation des méthodes ANN et RSM nous permet d'acquérir plus d'informations
avec un minimum d'essais.

Les résultats de comparaison entre les deux méethodes montrent que la méthode ANN
est beaucoup plus performante que la méthode RSM avec un bon coefficient de
corrélation (R?) proche de 1.

La présente étude ouvre sur d’autres perspectives a savoir :

Analyse et modélisation du comportement du béton vis-a-vis la résistance au feu
Analyse et modélisation du comportement du béton vis-a-vis les phénomeénes de
durabilités.

Ajout d’un adjuvant superplastifiant comme quatrieme facteur et étude de son influence
sur les propriétés du béton

Optimisation multi-objective des propriétes du béton pour déterminer la formulation

optimal.
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Résumé

Le travail présenter dans ce manuscrit concerne la modélisation et la prédiction des
propriétés du béton a base du béton recyclé par la méthode des surfaces de réponse et la
méthode des réseaux de neurone artificiel. Pour ce faire, une campagne expérimentale a été
fait suivant le plan composite central avec trois variables (teneur en ciment de 300 a 400
kg/m?, pourcentage du gravier recyclés de 0 a 100% et 1’affaissement de 5 a 12 + 1 cm). Les
résultats en termes statistiques; écart relatif en pourcentage (ERP), erreur quadratique
moyenne (EQM), racine de [I’erreur quadratique moyenne (REQM), coefficient de
détermination (R?) et coefficient de détermination ajusté (RZjusi), révélent que les deux
approches RNA et MSR sont des outils puissants pour la prédiction des propriétés de béton.
De plus, les modeles RNA et MSR sont tres bien corrélés aux données expérimentales.
Cependant, le modeéle de réseau neuronal artificiel montre une meilleure précision.

Mots clés: Granulats recyclé, Prédiction, Modélisation, Méthodologie surface de réponse
(MSR), Réseau de neurone artificiel (RNA).

Abstract

The work presented in this manuscript concerns the modeling and prediction of the
properties of concrete based on recycled concrete by the response surface methodology and
the artificial neuron network method. To do this, an experimental campaign was made
following the central composite plan with three variables (cement content from 300 to 400
kg/m?®, percentage of gravel recycled from 0 to 100% and slump from 5 to 12 + 1 cm). The
results in statistical terms; Percentage Relative Deviation (RDP), Mean Square Error (MSE),
Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of Determination (R?), and Adjusted
Coefficient of Determination (RZgjusted), reveal that both RNA and MSR approaches are
powerful tools for prediction of concrete properties. In addition, the RNA and MSR models
correlate very well with the experimental data. However, the artificial neural network model
shows better accuracy.

Keywords: Recycled Aggregates, Prediction, Modelization, Response Surface Methodology,
Artificial Neural Network.
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