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RÉSUMÉ 

  
  
  

La croissance rapide des systèmes informatiques tels que les modèles de 

simulation, les bases de données, les systèmes d'aide à la décision et 

l'intelligence artificielle ont eu un impact très important sur la technologie du béton. 

En outre, l'intégration de ces systèmes dans un seul système peut former un 

système intégré de la connaissance qui permet aux chercheurs, ingénieurs et 

praticiens de développer, stocker, extraire, intégrer et diffuser des connaissances 

sur tous les aspects du béton. Le but de ce travail est la conception d'un prototype 

de Système Automatisé Intégré de Connaissance pour les Bétons avec Ajouts 

(SAICBA). Ce système intègre une Base de Données informatisée sur les Bétons 

aux Ajouts (BDBA), des modèles de Réseaux de Neurones (RN) basés sur 

l’approche Analyse en Composantes Principales (ACP) pour l’analyse des 

données et des modèles mathématiques. C’est un système intelligent pour 

résoudre des problèmes complexes de prévision des propriétés des bétons 

contenant des ajouts minéraux (laitier, cendres volantes, fumée de silice et 

pouzzolane naturelle). Il trace une méthodologie pour décrire un modèle de 

conception d’un mélange de béton pour obtenir les propriétés désirées à l’état 

frais (ouvrabilité) et à l’état durci (résistance à la compression). L’efficacité des 

différents ajouts cimentaires par la prévision du coefficient d’efficacité a été 

réalisée. Le système a été validé par des essais expérimentaux. La puissance du 

système réside dans sa flexibilité qui peut de manière significative réduire 

l'ampleur de l'expérimentation et la possibilité de son utilisation par des 

chercheurs avec peu d’expérience dans l’informatique. 

 

Mots clés 

SAICBA, Bases de Données pour les Béton avec Ajouts (BDBA), Réseaux de 

Neurones (RN); Analyse en Composantes Principales (ACP), Modèles 

Mathématiques, Béton avec Ajout, Coefficient d’efficacité. 
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ABSTRACT 
 
 
 

The rapid growth of computer systems such as simulation models, 

databases, decision support systems and artificial intelligence have had a very 

important impact on concrete technology. In addition, integrating these systems 

into a single system can form Computer Integrated Knowledge System (CIKS) that 

allows researchers, engineers and practitioners to develop, store, retrieve, 

integrate and disseminate knowledge on all aspects of concrete.  The aim of this 

work is to design a prototype of a CIKS for concrete with additives. This system 

incorporates a Computerized Database on Concrete Additives (CDCA), Neural 

Networks (NN) models based on the Principal Component Analysis (PCA) 

approach for data analysis and mathematical models. It is an intelligent system to 

solve complex problems for predicting properties of concretes containing mineral 

admixtures (slag, fly ash, silica fume and natural pozzolan). It gives a methodology 

to obtain a model for designing a concrete mixture to obtain the desired properties 

namely workability and compressive strength. The activity of the additives is 

predicted in terms of the efficiency factor concept. The system was validated by 

experimental tests. The main feature of the system is its flexibility that can 

significantly reduce the scale of the experiment and its ease of use ever by 

researchers with little computing experience. 

 
Keywords 

Computer Integrated Knowledge System, Databases, Mathematical Models, 

Neural Networks, Principal Component Analysis, Concrete with Additives, 

Efficiency Factor. 
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INTRODUCTION    
 
 
 
1. Cadre général de l’étude 

La science et la technologie du béton subissent un changement 

révolutionnaire dû aux développements de l'ordinateur et la technologie de 

l'information. Ces nouvelles techniques permettent aux chercheurs, ingénieurs, et 

praticiens de béton de développer, stocker, rechercher, intégrer et disséminer la 

connaissance sur tous les aspects du béton (formulation, mise en œuvre, 

inspection, prévision, réparation, et réutilisation).  

 
La croissance rapide des systèmes informatisés tels que les modèles de 

simulation, les bases de données et les systèmes d'aide à la décision 

d'intelligence artificielle tels que les systèmes experts, les réseaux de neurones et 

les algorithmes génétiques ont eu un impact très important sur la technologie du 

béton [1-4]. En outre, l'intégration de ces systèmes dans un seul système peut 

former un Système Automatisé Intégré de la Connaissance (CIKS : Computer 

Integrated Knowledge System). Dans ce contexte, plusieurs CIKS sont utilisées de 

façon intensive pour de nombreux domaines d’applications. En génie civil, peu de 

CIKS ont été développés par exemple le CIKS pour la formulation de béton à 

hautes performances [5], ou pour estimer les coûts des projets de construction [6]. 

Par conséquent, l’idée de laboratoire électronique ou virtuel, qui permet de gâcher 

du béton dans un environnement virtuel (bureau) et de prévoir exactement ses 

propriétés et ses performances mécaniques a été développée par Bullard et al. 

[7]. Cependant tous ces systèmes et logiciels sont valables pour des spécifications 

et des normes intrinsèques à certains payés [8, 9]. Dans ce contexte, le 

développement d’un système universel est nécessaire pour couvrir la grande 

variété des bétons, en particulier le béton «vert» constitué d’ajouts cimentaires qui 

permettent de préserver l'environnement et de contribuer au développement 

durable. En fait, plusieurs travaux ont été menés et d’autres sont en cours sur 

l’effet des ajouts cimentaires sur les propriétés du béton. Les résultats de ces 

travaux expérimentaux nécessitent une collecte et une organisation dans des 
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bases de données sous un format spécifique et facile pour les utilisateurs. Le 

développement d’un tel système flexible menu d’une base de données pour les 

bétons aux ajouts et permettant de réduire significativement le nombre d’essais 

aux laboratoires est l’objet de ce travail. 

 
2. Objectifs de recherche  

L’objectif principal de cette étude est le développement d’un prototype de 

Système Automatisé Intégré de Connaissance pour les Bétons aux Ajouts 

(SAICBA) pour prévoir l’ouvrabilité et la résistance à la compression du béton 

contenant des ajouts cimentaires (laitier, cendres volantes, fumée de silice et 

pouzzolane naturelle) à partir de la composition du béton. Le système procède 

ainsi pour prévoir les coefficients  d’efficacité de ces  ajouts dans le béton. Le 

système intègre une base de données, des modèles réseaux de neurones et des 

modèles mathématiques. 

Ainsi les objectifs spécifiques consistent à: 

- construire une Base de Données pour les Bétons aux Ajouts (BDBA) très 

globalement applicable, facilement consultable et utilisable par tous les 

chercheurs de génie civil; 

- explorer le potentiel de combinaison de l’approche statistique de l'Analyse 

en Composantes Principales (ACP) pour l’analyse de l’ensemble de 

données avec l’approche réseaux de neurones (RN) dans l'application à la 

prévision automatique des propriétés du béton avec ajouts; 

- comparer la sensibilité des facteurs affectant l’utilisation de l’approche de 

régression multiple et l’approche des réseaux de neurones; 

- maître en évidence l’apport des réseaux de neurones  dans la modélisation 

de l’efficacité des ajouts cimentaires en terme de coefficients d’efficacité 

lorsqu'ils sont incorporés dans le béton;  

- développer de nouveaux modèles mathématiques basés sur des 

approximations à une étape poste modélisation par des réseaux de 

neurones; 

- la mise en place d’un système cohérent simple par l’intégration de la base 

de données et l’ensemble des modèles bien validés ainsi développés. 
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3. Plan de travail  

Cette thèse est structurée en  six chapitres: 

Après une introduction générale exposant la problématique et définissant les 

objectifs de l'étude et le plan de travail, le premier chapitre présente une synthèse 

bibliographique sur les développements récents des technologies de l'information 

et leurs exploitations dans le domaine de la technologie du béton. 

Le deuxième chapitre est consacré à l’étape la plus importante dans la conception 

du système SAICBA, à savoir la création d’une base de données automatisée 

pour les bétons aux ajouts.  

 
Dans le troisième chapitre, la méthodologie d’analyse de données de la 

BDBA par la méthode analyse en composante principale est exposée. Ensuite, la 

combinaison de cette méthode avec l’application du modèle réseaux de neurones 

à régularisation Bayesinne pour le développement des modèles de prévision des 

propriétés de béton est proposée. Enfin, une évaluation comparative entre ces 

réseaux et les modèles de régression multiple a été présentée à la fin de ce 

chapitre.  

 
Le quatrième chapitre, présente la modélisation de l’efficacité des ajouts 

dans le béton par les RNs ainsi que l’apprentissage, le test et la validation de ces 

modèles. Des modèles mathématiques à l’issus des approximations faites par les 

modèles RNs développés sont élaborés. 

 
Le cinquième chapitre est consacré à la confrontation des données de 

sortie de l’ensemble des modèles développés avec des résultats d’essais 

obtenues par un programme expérimental réalisé au laboratoire.  

 

Le sixième chapitre, est dédié quant à lui à la discussion de la conception 

et l’implémentation du système SAICBA par intégration et regroupement de la 

base de données et les différents modèles développés dans un seul système 

cohérent, simple et menu d’une interface utilisateur conviviale. 

 
Enfin, les principales conclusions dégagées de cette étude, des 

perspectives et des  recommandations pour des futurs travaux sont données à la 

fin de cette thèse. 



16 
 

 

 

 
 

CHAPITRE 1 

APPLICATION DES TECHNIQUES DE L’INFORMATIQUE  

SUR LE BÉTON 
 
 
 

1.1. Introduction  

Le développement rapide des ordinateurs et des technologies de 

l’information fournit des moyens pour l'accès rapide à une grande variété 

d'information et des méthodes pour modéliser des systèmes complexes. Ces 

développements sont devenus une partie essentielle dans presque chaque 

discipline. Les modèles de simulation, les bases de données, les systèmes d'aide 

à la décision et d'intelligence artificielle (systèmes experts, réseaux de neurones, 

logique floue, et algorithmes génétiques) ont été rendus plus accessibles. Ces 

progrès ont attiré de nombreux chercheurs qui ont travaillé et continuent à 

travailler pour faire progresser l'emploi de ces techniques qui couvre un large 

éventail d'applications dans le génie civil. 

 
Ce chapitre présente une synthèse bibliographique sur les contributions et 

les apports de ces techniques sur la technologie de béton. Une perspective 

historique sur les  recherches faites et une revue de l'application des techniques 

d’intelligence artificielle sur le béton sont présentées. Les développements des 

systèmes automatisés intégrés des connaissances, l’approche des systèmes 

virtuels, et les logiciels de formulation de béton sont aussi discutés.   

  
1.2. Bref historique des applications informatiques en technologie de béton  

Le béton est un matériau composite souvent regardé comme un système 

complexe et imprévisible. En raison de cette complexité et ces aspects aléatoires, 

des méthodes analytiques pour quantifier la relation entre sa microstructure et ses 

propriétés sont généralement éliminés dès le début parce qu’elles ne reposent pas 

sur un corpus scientifique à la fois solide et explicite [1]. Une alternative 

prometteuse était portée sur l’emploi des modèles à base scientifique sous la 
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forme de simulations sur ordinateur. Cette simulation appliquée au béton s'appelle 

la Science Informatique du Matériau Béton (SIMB) [1] (in English : Computational 

Materials Science of Concrete (CMSC)). Ensuite la SIMB s’est consolidée avec le 

développement du premier modèle de l’hydratation de la pâte de ciment 

CEMHYD3D [10]. En se basant sur  ce modèle, le National Institute of Standards 

and Technology (NIST) a lancé un défi pour construire un laboratoire virtuel 

d'essais sur le ciment et le béton (VCCTL:Virtual Cement and Concrete Testing 

Laboratory), basé sur des modèles bien validés [7]. Parallèlement, d’autres 

modèles d'aide à la formulation des bétons ont été proposés permettant la 

prévision de différentes propriétés et la comparaison aux résultats des essais 

expérimentaux. A cette fin, le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) 

a proposé un ensemble de modèles résumés dans un ouvrage de synthèse 

assorti d'un logiciel pour les praticiens pour la formulation des bétons [8]. En outre, 

d’autres chercheurs se sont orientés vers l’application des techniques de 

l’intelligence artificielle (système expert, réseaux de neurones, logique floue et 

algorithmes génétiques) pour le développement de modèles sous forme de 

prototype de système [2, 4].  

 
En plus, des travaux de collaboration entre les expérimentateurs et les 

modélisateurs pour développer de tels systèmes ont été réalisés permettant ainsi 

à renforcer des liens entre différentes communautés de recherche comme 

l’American Society in Civil Engineering (ASCE), l’Information Technology (IT) et 

l’European Group for Intelligent Computing in Engineering (EG-ICE) [3]. 

 
1.3. Modèles de simulation pour  les matériaux à base de ciment et béton   

Pendant les trois dernières décennies, plusieurs modèles informatiques 

basés sur la SIMB ont été développés pour les matériaux cimentaires. Avec le 

développement l’éventail des outils informatiques actuels, les chercheurs sont 

poussés au perfectionnement et au développement de nouveaux modèles pour 

répondre aux différents problèmes liés à la caractérisation des matériaux aussi 

bien qu’aux propriétés à l’état frais et durci et à la durabilité du béton. 

 
D’abord, la plupart des modèles sur le ciment s’intéressaient principalement 

à l'hydratation des silicates et des aluminates. Cependant, peu de modèles sur 

l'hydratation des ciments Portland ont été rapportés. Le modèle le plus avancé, le 
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plus robuste et le plus étendu pour l'hydratation et le développement de la 

microstructure du ciment Portland est le modèle CEMHYD3D développé par Bentz 

[11]. Le développement des modèles sur l’hydratation du ciment prend 

actuellement un chemin  double: l’amélioration des bases scientifiques de la 

chimie et la physique, y compris la cinétique de l'hydratation, et l’effet de 

l’environnement (température, humidité relative, etc.) et l’amélioration et/ou 

modélisation des systèmes d’hydratation de béton contenant des ajouts minéraux 

comme le laitier et les cendres volantes [12, 13]. La figure 1.1 montre 

respectivement l'image en 2D, produite par microscopie électronique à balayage, 

illustrant les diverses phases chimiques d’une particule de ciment et une image en 

trois dimensions 3D montre les particules de ciment virtuelle mélangés dans l'eau 

juste avant le début de l’hydratation. L'image est un cube de 100 µm  de chaque 

côté.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Images en 2D et 3D d’une particule de ciment présenté  
par le modèle CEMHYD3D [11]. 

 

La prévision des propriétés élastiques des matériaux à base de ciment 

dépend du nombre de phases présentes, de la microstructure et des valeurs des 

modules d’élasticité pour chaque phase [10]. Pour le ciment portland, un modèle à 

éléments finis pour calculer le module élasticité est valable pour des  prévisions à 

long terme [14]. Pour le béton, la prévision du module d'élasticité intrinsèque est 

utilisée pour des simulations de la carbonatation du béton [15]. Récemment, Bentz 

[16] présente un état d’art sur la modélisation du comportement viscoélastique et 

la  prévision précise des modules d’élasticité des bétons.  
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La prévision des propriétés rhéologiques du béton à partir de sa formulation est 

basée sur plusieurs étapes selon l’échelle pates-mortier-

béton pour déterminer l'influence des adjuvants chimiques et des ajouts 

cimentaires [17]. La prévision des propriétés du béton par la simulation numérique 

a été couplée aux mesures de la rhéologie expérimentale sur le mortier et/ou la 

pâte de ciment [18]. La modélisation du comportement rhéologique du béton frais 

par l’approche des éléments finis a été appliquée sur un cas élasto-visco-

plastiques [19].  

 
La prévision des propriétés mécaniques des bétons, et plus 

particulièrement la résistance à la compression est très importante. Pour le béton 

aux jeunes âges, la littérature met deux méthodes quant au développement de la 

définition de la fonction de maturité, qui par la suite conduit à l’établissement d’une 

relation résistance-maturité introduite pour la première fois par Saul et Nurse en 

1949. Plus tard, D’Aloia et Chanvillard [20] décrivent un modèle pour la prévision 

de la résistance à la compression au jeune âge d’un béton par l’application de la 

méthode du temps équivalent. Concernent la prévision de la résistance à 28 jours 

des bétons, plusieurs contributions, modèles et méthodes ont été développés à 

partir de la relation de Féret ou de Bolomey qui est une approximation linéaire de 

la formule de Féret [21]. D’autres modèles ont été développés en se basant sur 

d’autres approches [22, 23]. Des modèles pour la modélisation numérique du 

retrait et du fluage du béton sont décrits également [24, 25].  

 
La prévision des paramètres de durabilité est très complexe. Plusieurs 

modèles numériques ont été développés pour l’estimation des paramètres de 

durabilité tels que la perméabilité à l’eau, la diffusion des chlorures et l’attaque des 

sulfates [26-28].  

 
1.4. Applications des bases de données en technologie de béton   

Une quantité énorme de résultats de recherches est produite chaque année sur la 

technologie de béton. Une base de données peut efficacement stocker et mettre à 

jour ces résultats et permettre une meilleure optimisation de la recherche. 

Cependant, développer ou concevoir une base de données pour le béton  exige 

un effort considérable et des qualifications spécialisées. Ainsi, l'utilisation 

d’Internet a créé une nouvelle dimension pour l'usage des bases de données [29]. 



20 
 

Elle a rendu nécessaire le développement des méthodes conformes aux normes 

pour permettre l'interopérabilité entre les bases de données existantes. Dans ce 

contexte, des considérations importantes dans le développement des bases de 

données pour l'étalonnage des formats, de la qualité et de la fiabilité des données 

sont à prendre en charge. Également, des normes, des  guides ou des directives 

sur les formats de données dans une base de données pour les propriétés 

mécaniques du béton ont été proposés [30, 31]. Les première bases de données 

électroniques disponibles dans le secteur du béton étaient de nature 

bibliographiques par exemple la base de données ICONDA (CIB's International 

CONstruction DAtabase) qui couvre la littérature sur la technologie de construction 

[32]. La figure 1.2 montre un exemple d'un système de  base de données des 

propriétés des ciments qui a été mis en application au NIST.   

 
 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
   
 
 

 
 

Figure 1.2 : Base de données proposée sur les propriétés de ciment [30]. 
 
 

Une des premières tentatives de rassembler des données numériques de 

recherche dans le secteur du béton est celle menée à l’université de Californie de 

Nord sur les propriétés du béton à haute performance [33]. En outre, des bases de 

données d’une structure plus complexe ont été développées ces dernières années 

comme celles sur la composition et les propriétés mécaniques du béton exposé à 

un environnement marin [34], et les bétons aux ajouts minéraux [35]. L'utilisation 
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de norme d’accès aux bases de données à distance RDA (Remote Database 

Access) [36] permet de développer des bases de données réparties (BDR). Parmi 

ces bases de données, il y a celles qui sont intégrées avec des systèmes 

incorporant des techniques de l'intelligence artificielle dans le but de développer 

des bases de données intelligentes ou déductives (BDD) [37]. 

 
1.5. Intelligence Artificielle   

La technologie de l'intelligence artificielle (IA) fournit des techniques de 

développement de programmes informatiques pour la simulation de la résolution 

de problèmes par les humains. Parmi ces techniques, les Systèmes Experts 

(SEs), les Réseaux de Neurones (RNs), la Logique Floue (LF) et les Algorithmes 

Génétiques (AGs). La combinaison synergique de ces techniques par des 

modèles intelligents et des outils informatiques dans un même environnement fait 

apparaître des systèmes automatisés intégrés de la connaissance (CIKS). Ces 

systèmes intégrés par ordinateurs ont été développés pour mettre en évidence 

l'importance de la tâche d'analyse et de traitement des modèles qui sont 

nécessaires pour le développement de ces systèmes. Le perfectionnement, 

l’utilisation et la consultation croissante de ces systèmes mènent vers le 

développement de nouveaux systèmes appelés Systèmes d’Essais Virtuels 

opérationnels dans des laboratoires virtuels d'application potentielle concerne tous 

les domaines de l’ingénierie. En génie civil, ils sont considérés comme un outil 

utile, puissant et capable de résoudre plusieurs types de problèmes de prévision 

et en particulier en technologie de béton.   

 
1.5.1. Systèmes experts pour les matériaux à base de ciment et béton 

Les systèmes experts sont des programmes informatiques conçus pour 

modéliser la capacité de résolution de problèmes des experts humains. Ils utilisent 

l'information observée ou disponible pour produire des connaissances pertinentes 

des experts et permettent la résolution des problèmes par le raisonnement 

qualitatif en utilisant les connaissances heuristiques de l'expert humain. Ils se 

composent de deux éléments principaux: la base de connaissances et le moteur 

d'inférence (Fig. 1.3). La plupart de ces systèmes sont à base de règles qui 

reposent sur des fondements mathématiques [38]. 
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Figure 1.3 : Organisation d’un system expert. 

 
 

Les systèmes experts sont appliqués dans plusieurs domaines de génie 

civil en particulier pour le diagnostique, le choix, la planification, le contrôle et la 

conception assistée par ordinateur. Une des premières applications sur le béton 

était portée sur la sélection des constituants du béton [39]. Le système HWYCON 

[40] a été développé pour aider les inspecteurs de route à identifier les causes des 

désordres dans les trottoirs de route et les ponts en béton et en recommandant 

l’action optimale de réparation. Le système DURCON (DURable CONcrete) a été 

développé dans les années 80  pour présenter la connaissance contenue dans le 

guide de l’institut  américain du béton durable [41]. D’autres systèmes experts ont 

été développés pour la formulation d’un béton durable aux agressions chimiques 

[42, 43]. La technique des systèmes experts a été adoptée pour la prévision de 

résistance des bétons et aussi pour la formulation des bétons de hautes 

performances [44, 45]. 

 
1.5.2. Application des réseaux de neurones en technologie de béton  

Les réseaux de neurones ont été développés pour modéliser le cerveau 

humain (Fig.1.4). Ils ont certaines caractéristiques puissantes dans la 

connaissance et le traitement des informations et sont capables d'apprendre et de 

généraliser à partir d'exemples et d'expériences. Cela rend les RNs un outil 

puissant pour résoudre certains problèmes complexes [46].  
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Figure 1.4 : Modélisation du neurone biologique. 

 
 

Ces dernières années, il y a eu un intérêt croissant pour les RNs. Ces 

derniers trouvent des applications presque dans toutes les branches de la science 

et de l’ingénierie pour résoudre des problèmes d’optimisation, de classification, 

d’identification, et de prévision. Les applications des  RNs en génie civil ont connu 

une large utilisation vers la fin des années 1980. Plusieurs travaux de recherches 

ont montré clairement le potentiel et les possibilités d’application des modèles de 

RNs en résolvant des problèmes de structures, de géotechnique et de béton. La 

majorité de ces modèles ont employé la classe la plus populaire des RNs, celle du 

réseau multicouches à Rétropropagation [47, 48].  

 
Dans le domaine de la technologie du béton, plusieurs recherches basées 

sur des systèmes de RNs ont été développées. Ces applications 

concernent principalement la formulation [49], l’hydratation [50], l’ouvrabilité [51], 

la résistance à la compression [52, 53], le module d’élasticité [54] et la durabilité 
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du béton [55-57]. Certains auteurs se sont intéressés seulement à la prévision de 

la résistance à la compression ou à la prévision de l’ouvrabilité alors que d’autres 

ont proposé des modèles qui prévoient à la fois la résistance et l’ouvrabilité sous 

forme de modèles d’acquisition de connaissance incluant aussi d’autres types de 

béton [58]. 

 
Durant la dernière décennie, les réseaux de neurones artificiels ont été un 

centre primaire d'intérêt pour la recherche informatique dans le génie civil. La 

majorité des applications sont publiées dans le JCCE (Journal of Computing in 

Civil Engineering) (Fig. 1.5). Dans la mesure où ils ont été appliqués, ils ont fourni 

les solutions commodes et souvent fortement précises aux problèmes de toutes 

les branches du génie civil. Cependant, l'ampleur de cette application n’a rarement 

osé au delà des problèmes rudimentaires tels que la modélisation de simples 

fonctions et de modèle de classification. Afin de réaliser la pleine capacité de cette 

technologie, comme promise par les systèmes de neurones biologiques, les 

chercheurs doivent prendre le défi de développer des réseaux plus complexes que 

ceux développées jusqu'ici. La complexité, dans ce sens, n’exige pas une simple 

augmentation du nombre de neurones, mais également une structure riche et 

évoluée du réseau, comme ceux trouvés dans les systèmes de neurones 

biologiques. Les approches prometteuses au développement de ces structures 

sont les algorithmes génétiques et les méthodes probabilistes [59].  

 
Actuellement, plusieurs chercheurs s’orientent vers l’adoption de ces 

approches pour la construction des systèmes plus sophistiqués par combinaison 

des RNs avec les SEs [60], les réseaux de neurones artificiels probabilistes [61], 

et réseaux de neurones bayésiennes [62], la logique floue (LF) [63] et les 

algorithmes génétiques (AGs) [64]. Également, Lee [65] a proposé une 

architecture modulaire composée de cinq réseaux de neurones artificiels pour la 

prédiction de la résistance du béton de 1 à 28 jours. Dans une autre application, 

un modèle de réseau de neurones flous est utilisé pour évaluer l'effet de la 

composition des cendres volantes pour la suppression des Réactions Alcalis 

Granulats (RAG) [66]. 
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1.5 : Distribution des articles publiés  au JCCE  
         utilisant le terme " Neurones " [59]. 

 

1.5.3. Applications de la logique floue en génie  civil  

          La logique floue est une technique utilisée en intelligence artificielle. Elle 

s'appuie sur la théorie mathématique des ensembles flous qui a été formalisée par 

Lotfi Zadeh [67] en 1965 en vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des 

modèles classiques à équation différentielle. Elle est utilisée dans des domaines 

aussi variés pour modéliser les connaissances imprécises et incertaines [68]. La 

mise en œuvre d'une commande floue fait apparaître trois grands modules (Fig. 

1.6). Le premier module traite les entrées du système. Dans ce module, un 

univers de discours, un partitionnement de cet univers en classes pour chaque 

entrée, et des fonctions d'appartenance pour chacune de ces entrées sont définis. 

Cette  étape est appelée fuzzification. Le deuxième module consiste en 

l'application de règles de type «Si...alors...». Ce module est constitué d'une base 

de règles qui inclue toute les relations floues possibles entre les entrées et les 

sorties et d'un moteur d'inférence qui permet le calcul. Le troisième et le dernier 

module décrit l'étape de défuzzification qui est la transformation inverse de la 

première. C’est à dire une conversion des résultats floue aux résultats réels par 

des méthodes de défuzzification.  

 

Les premières applications de la logique floue en génie civil ont été 

réalisées par l’industrie cimentaire pour un contrôle intelligent du broyage des 
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fours de cimenterie [69]. En outre, des problèmes structurels ont été analysés par 

des procédures de probabilités de la logique floue comme la prévision des 

courbes de contraintes-déformations de béton aux fibres sous compression [70], 

et la détection non destructive des défauts dans les structures en béton [71]. 

Plusieurs applications ont été faites pour le développement des modèles par la 

logique floue pour la prévision de la résistance à la compression du ciment [72] et 

des bétons contenant des cendres volantes [73]. La prévision du module 

d'élasticité d'un béton ordinaire et d'un béton à haute résistance par la logique 

floue a été aussi examinée [74]. Par ailleurs, la combinaison des réseaux de 

neurones artificiels et la logique floue, a été largement utilisé dans de nombreux 

domaines d'applications. Parmi ces applications, un modèle pour la prévision  de 

la résistance à la compression de bétons contenant des cendres volantes à 7, 28 

et 90 jours a été  développé [75].  

 

 

 

 

 

 

 

 
Note. x représente le vecteur des entrées, xRES celui des commandes, µ(x) et µ(xRES)  

les fonctions d'appartenances correspondantes. 
 
 

 Figure 1.6 : Schéma du système de la logique floue.  
 

 

1.5.4. Application des algorithmes génétiques en génie civil  

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes d'optimisation de 

fonctions. Ces algorithmes s'inspirent de l'évolution génétique des espèces, 

schématiquement, ils copient de façon extrêmement simplifiée certains 

comportements des populations naturelles [76]. Ils ont été introduits la première 

fois dans les années 1975 par John Holland en partant des systèmes évolutifs 
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dans son livre Adaptation in Natural and Artificial Systems [76]. Leur but est 

obtenir une solution approchée en un temps correct à un problème d'optimisation 

lorsqu'il n'existe pas (ou qu'on ne connaît pas) de méthode exacte pour le 

résoudre en un temps raisonnable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7 : Algorithme génétique de base  
 

Ainsi, ces techniques reposent sur l'évolution d'une population de solutions 

qui sous l'action de règles précises optimisent un comportement donné, exprimé 

sous forme d'une fonction, dite fonction sélective (fitness function) ou adaptation à 

l'environnement [77]. Les applications des AGs sont multiples dans les différents 

domaines de l'ingénierie [78, 79], optimisation de fonctions numériques très 

compliquées, traitement d’image, contrôle de systèmes industriels, apprentissage 
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figure 1.7 illustre les différentes opérations qui interviennent dans un algorithme 
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plusieurs applications de l'ingénierie. Toutefois, ce n'est que récemment que les 
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chercheurs se sont intéressés à ces algorithmes et ils ont trouvé que les résultats 

obtenus en utilisant ces techniques sont favorables avec ceux des autres 

méthodes, et en bon accord avec les résultats expérimentaux. Nehdi et al [80] ont 

proposé un modèle basé sur la programmation génétique pour le calcul du 

cisaillement des poutres renforcées par des fibres de carbone. Dans leur 

application, Castilho et al. [81] ont utilisé une version modifiée des AGs comme 

une méthode d'optimisation pour minimiser les coûts de fabrication de poutres en 

utilisant des poutrelles en béton précontraint. La technique des algorithmes 

génétiques a également été utilisée dans des recherches sur le béton pour 

modéliser la résistance à la compression des mortiers, et la formulation d'un 

mélange de béton ordinaire, de hautes performances, et à l’optimisation des 

agrégats dans le béton [82-84]. Les algorithmes génétiques ont récemment été 

utilisés comme des techniques d’optimisation des réseaux de neurones (GA-RN) 

[85]. Actuellement, plusieurs chercheurs s’orientent vers l’adoption des approches 

de l’IA pour la construction de  nouveaux systèmes plus sophistiqués par 

combinaison des ces approches pour former les systèmes intégrés.  

 
1.6. Applications de la technologie de CIKS sur le béton  

Un système intégré automatisé basé sur la connaissance (Computerized 

Integrated Knowledge based System : CIKS) est un  système intelligent 

automatisé intégré de base de connaissance fournissant la connaissance requise 

qui est le plus souvent une combinaison de la connaissance heuristique et 

empirique pour résoudre des problèmes complexes. Il inclue des Bases de 

Données (BD), des modèles mathématiques et de simulation, des systèmes 

d'Intelligence Artificielle (IA), des  guides, des manuels, des normes et des codes. 

Pour qu’un CIKS soit opérationnel, il faut définir son but et déterminer ses 

utilisateurs prévus ; identifier et développer son architecture ; développer un 

modèle d'information ; développer un prototype de système ; et  établir un système 

de maintenance et des méthodes pour son entretien.   

 
Le terme Base de Connaissance (BC) dénote n'importe quelle entité qui 

contient la connaissance, y  compris les bases de données, les modèles 

mathématiques et de  simulation, les systèmes d’intelligence artificielle, les guides, 

les normes et les codes. Quelques bases de connaissance typiques pour le Béton 
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à Haute Performance (BHP) sont énumérées au tableau 1.1. L'Intégration  signifie 

que la connaissance et les données s’écoulent automatiquement à travers des 

interfaces, c.à.d. d'une base de  connaissance à l'autre et par une interface 

utilisateur graphique. Dans un système complètement intégré, le système obtient 

toute information nécessaire sur le problème spécifique (application), pendant une 

session interactive avec l'utilisateur, et les recommandations ou les conclusions 

sont automatiquement présentées à l'utilisateur. Pour répondre à certains 

dispositifs désirés d'un CIKS, il faut qu’il soit ouvert, dans lequel l'exécution est 

indépendante de l'ordinateur et du système, interactif, avec une interface 

utilisateur graphique, capable d'acquérir la connaissance et les données des 

systèmes répartis, assimile facilement les nouvelles connaissances, et avoir une 

architecture entièrement intégrée qui fournit le transfert automatique de la 

connaissance à travers des interfaces des systèmes [86]. Le développement d'un 

CIKS implique les étapes principales suivantes:  

- il faut définir le but du système, identifier quels problèmes seront adressés, et 

déterminer quels sont les utilisateurs prévus; 

- identifier une architecture pour le système, facilitée avec les avancements 

rapides en technologie de l'information comme l’architecture des systèmes 

répartis;  

- développer un modèle de l'information, qui exige l'identification du type de la 

connaissance qui sera incluse, de sa façon de présentation, d’échange, et 

d’utilisation ou d’interprétation;  

- développer un système de prototype par les utilisateurs potentiels. Ces derniers 

font périodiquement des changements recommandés sur ce système. Ceci 

implique plusieurs cycles avant qu'un système opérationnel ne soit produit; 

- établir un système de maintenance pour l'entretien du système par  

l’incorporation périodique de nouvelles connaissances car la réalisation d'un 

CIKS opérationnel est un processus itératif et un effort continu pendant la vie du 

système.   

 
La technologie de CIKS est appliquée sur le béton par le développement de 

plusieurs systèmes de prototypes. Un prototype pour prévoir la durée de vie des 

structures en béton armé dans un milieu agressif (présence de chlorures) a été 

développé [87]. Dans le laboratoire de recherche Building and Fire Recherche 
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Laboratory (BFRL) au NIST, un intérêt particulier est porté sur le développement 

d’un système pour fabriquer un béton de haute performance (BHP) utilisable et 

durable [88]. Ce système est amélioré et mis à jour périodiquement d’une part, par 

la diffusion de données sur les types, les propriétés, et les sources de matériaux 

de construction disponibles sur le marché, et d’autre part par l’intégration de 

nouveaux systèmes qui sont  actuellement disponibles tels que le laboratoire 

virtuel d'essais de ciment et de béton (VCCTL) [7]. Ce dernier constitue un défi 

scientifique en technologie de béton pour représenter la science informatique du 

matériau béton du faite qu’il est directement accessible sur Internet. Dans d’autres 

applications, Kurihara [89] a proposé un système intégré par ordinateur de la 

connaissance pour aider à la conception des matériaux de construction de hautes 

performances. Ainsi, Jrade et Alkass [6] ont élaboré un CIKS pour estimer les 

coûts de projets de constructions. 

 

Tableau 1.1 : Bases de connaissance et exemples  typiques [86] 

Base  
de connaissance Exemples typiques 

Bases de Données 
Constituants de béton, proportions de mélange, propriétés  

de béton 

Modèles 
Simulation des propriétés de transport, de durée de vie, de 

conception de  mélange  

Systèmes Experts 
Durabilité et  traitement de BHP, contrôle de qualité, 

diagnostic de béton détruit    

Réseaux de 

neurones 

Prévision des propriétés de BHP, analyse des images, 

diagnostique 

Vidéos,  Cours   Test, traitement et  inspection 

Directives Traitement de BHP, essai de résistance sur BHP 

Méthodes de Test 
Essais sur les  propriétés de transport et mécaniques, la 

durabilité, et le  contrôle  

Manuels Propriétés et compositions des  constituants de BHP 

Livres et Rapports  
Monographie électronique sur le ciment et le béton, 

rapports de recherche sur BHP 
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1.7 Laboratoire virtuel d’essais sur ciment et béton  

En janvier 2001, la collaboration entre trois laboratoires de recherches au 

NIST (Building Fire Reseach Laboratory: BFRL, Information Technology : IT, et 

Material Science and Enginering : MSE) a abouti à la création et à l’établissement 

d’un nouveau laboratoire d’essais virtuel sur le ciment et le béton (Virtual Cement 

and Concrete Testing Laboratory : VCCTL). Ce laboratoire virtuel permet de 

réduire le nombre d'essais physiques sur le béton, pour le contrôle de la qualité ou 

pour des essais de recherche et de développement [7].  

 
L'objectif principal de ce laboratoire est de développer un système d’essais 

virtuels, en  utilisant une suite de modules intégrés dans un logiciel opérationnel 

sur Internet, pour la simulation de l'hydratation et de la microstructure, y compris la 

prévision de nombreuses propriétés physiques et mécaniques des ciments et des 

bétons basé sur la connaissance détaillée de la microstructure des matières 

premières bien-caractérisé, les conditions de cure, et les facteurs 

environnementaux (Fig. 1.8). Le développement des modèles intégrés au VCCLT 

est basé sur l’approche de la microstructure en 3D. Cette microstructure est 

obtenue  par une résolution spatiale au niveau de chaque sous-particule sur des 

éléments de faible volume 1 µm3 (Fig. 1.9).    

 
Le VCCTL incorpore comme partie principale, plusieurs modèles 

sophistiqués de science des matériaux. Dans ce qui suit, nous fournissons les 

noms, les sites web  et les descriptions d'un certain nombre d'outils disponibles 

sur VCCTL. 

- Monographie Électronique (http://ciks.cbt.nist.gov/monograph/): est un site Web  

installé comme un livre électronique (manuel virtuel). Il couvre la majorité des 

modèles développés sur le béton au NIST [90]. 

- HCSSMODEL (http://fire.nist.gov/concpubs/software/hcss/readme.htm): est un 

ensemble de programmes informatiques qui simulent la microstructure et 

évaluent la percolation et les propriétés de diffusion/conduction d’un système 

composite [91]. 

- CEMHYD3D (http://fire.nist.gov/concpubs/software/cemhyd3d/readme.htm): est 

un modèle en 3D développé au NIST [10] pour l’étude du développement de 

l'hydratation et de la microstructure de ciment.   
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- CIKS (http://ciks.cbt.nist.gov/cicks.html): est un CIKS pour le  BHP incluant la 

formulation du béton, la diffusion des chlorures et la prévision de la durée de vie 

d’un ouvrage en béton [87].   

- COST (http://ciks.cbt.nist.gov/cost): est un logiciel pour l'optimisation et la 

formulation de béton  pour aider les ingénieurs, les producteurs de béton et les 

chercheurs à déterminer des constituants optimaux de béton.   

- CURING (http://construction.asu.edu/cim/curing/curingfirstpage.htm): est un   

programme de calcul du taux d'évaporation pour le béton normalisé en tenant 

compte des conditions favorables pour l’appariation des fissures du retrait 

plastique.  

- VRCPT (http://ciks.cbt.nist.gov/VirtualRCPT): est une méthode d’essai virtuel 

rapide de perméabilité au chlorures (Virtual Rapid Chloride Permeability Test : 

VRCPT) pour la prévision de la conductivité de pore en solution de ciment et la 

charge totale passée dans des essais standards [26].  

 

 

 
Figure 1.8 : Représentation des modules courants du logiciel de VCCTL [7].  
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Le concept VCCTL ne peut pas, et n'est pas prévu pour remplacer les 

essais expérimentaux. Des études illustrent bien la puissance et la flexibilité du 

système de VCCTL et que leurs modèles peuvent de manière significative réduire

l'ampleur de l'expérimentation.  Par exemple, on trouve les modèles qui ont été 

développés sur la substitution des gros agrégats de ciment par des fillers 

calcaires, du laitier, et du carbonate de calcium, pour la simulation de l’hydratation 

et le développement de la résistance [92]. Une autre étude a visé la prévision des 

propriétés physiques de cimen

 
Les modèles du VCCTL sont améliorés sans interruption par des 

collaborations entre le NIST et ses associés comme l’ACI (American Concrete 

Institute) et continuent de se développer et de valider leurs capacités prédictives.  

 
1.8. Systèmes et logiciels existants pour la formulation du béton

Le problème de la formulation des bétons comporte, de nos jours, davantage de 

variables (résistance du béton,  ouvrabilité, environnement) et davantage de 

dimensions. Face à ces réalités, les formulateurs sont

croissante en termes de délais et de coûts. Ces considérations ont poussé 

plusieurs chercheurs au développement de logiciels d'aide à la formulation des 

bétons par l’application de différentes approches. Certains produits sont basés 

des méthodes analytiques 
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la méthode Dreux-Gorisse [95] et d’autres chercheurs ont appliqué les techniques 

de l’intelligence artificielle pour la construction de leurs logiciels [48, 58, 83]. Dans 

ce qui suit, quelques logiciels pour la formulation de béton sont présentés. 

 
1.8.1. Logiciel COST pour l’optimisation des bétons  

COST (Concrete Optimisation Sofware Tool) est un logiciel d'optimisation 

de béton, un produit communément développé par le FHWA (Federal High Way 

Administration) et le NIST [96]. C’est un système  accessible sur Internet 

développé pour aider les ingénieurs, les producteurs de béton et les chercheurs 

pour l’optimisation des dosages des constituants du béton. COST est basé sur 

des modèles statistiques et des méthodes d'analyse et applique la méthode des 

surfaces de réponse (RSM : Response Surface Methodology) aux problèmes 

d’optimisation des proportions des mélanges de béton, où plusieurs variables 

d’entrées (composants)  influencent sur une propriété mesurée (réponse) 

(Tableau 1.2).  

 
Tableau 1.2 : Exemple des composants et réponses [96]. 

Composants Réponses 

1. Eau 

2. Ciment  

3. Ajouts minéraux (cendres 

volantes, fumées de silice, laitier 

de hauts fourneaux, Metakaolin).  

4. Adjuvants chimiques 

(supperplastifiant, 

    entraîneur d’air, réducteur d’eau, 

retardateur).  

5. Agrégats. 

Propriétés rhéologiques  

(ouvrabilité, teneur en air, masse  

volumique, température, temps de 

prise) 

Propriétés mécaniques   

(résistance mécaniques, module 

d’élasticité, fluage, fatigue) 

Durabilité  

(gel-dégel, dégradation, réaction 

alkali granulats, attaque par les 

sulfates, abrasion). 

 
 
 
1.8.2. Logiciel BétonlabPro pour la formulation des bétons 

BétonlabPro [8] (Béton laboratoire Professionnel) dans sa version courante 

(version 3) est un logiciel de formulation de béton disponible sur CD-ROM à partir 



 

de janvier 2008. Il a été élaboré à partir de la première version appelée Bétonlab 

du LCPC lancée en 1992 pour des fins pédagogiques [97]. BétonlabPro

sur une nouvelle approche de la formulation des bétons [98]. Cette approche 

s'appuie principalement sur une analyse de la structure granulaire du matériau 

dont le modèle de base est le modèle d’Empilement Compressible (MEC) (Fig. 
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Figure 1.10 : Représentation de la structure granulaire du matériau [98]

1.8.3. Système CAO pour l’optimisation de mélanges  de béton

Yeh [9], a développé un système CAO (Conception Assistée par 

Ordinateur) pour l’optimisation des mélanges de béton par l’uti

de neurones et les technologies de l’optimisation. Il a suivi trois étapes pour le 

développement de ce système. D’abord, le problème de conception d’un mélange 

de béton est transformé en optimisation de formulation, y  compris la fonct

objective et les fonctions de contrainte. Puis, les fonctions de la formulation, y 

compris la résistance et l’ouvrabilité, sont employées pour modéliser un module 

basé sur les réseaux de neurones. Enfin, la  formulation d'optimisation est résolue 

par un module d'optimisation basé sur la programmation non

algorithmes génétiques. Ces modules sont intégrés dans un système de la 

conception  assistée par ordinateur (CAO). L'architecture du système est montrée 

dans la figure 1.11.  
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Figure 1.11 : Architecture de système CAO pour l'optimisation 
 de mélanges de béton [9]. 

 
  

Le système a été développé pour la formulation des bétons pour des 

ouvrabilités allant de 50 à 250  mm et des résistances à la compression allant de 

25 à 55 MPa.  

 
1.9. Conclusion 

Les développements récents de la technologie de l'information ont eu un 

impact considérable sur la technologie du béton et en particulier sur l’optimisation 

et la prévision de ses performances [99]. Ces techniques ont facilité le partage de 

données, l'information, et la connaissance entre les chercheurs géographiquement 

dispersés et les praticiens de béton. Ces nouvelles techniques comportent des 

systèmes de connaissance tels que les modèles informatiques, des systèmes 

interactifs d'aide à la décision et des systèmes d'intelligence artificielle tels que les 

bases de donnés intelligentes, les systèmes experts, les réseaux de neurones et 

les algorithmes génétiques. En outre, l'intégration de ces systèmes peut former 

des systèmes automatisés intégrés de la connaissance. Ceux-ci offrent des 

possibilités intéressantes pour représenter pratiquement toutes les connaissances 

scientifiques et rendre ces connaissances aisément  disponibles à ceux qui ont 

besoin d'elles. Par conséquent, l’idée du laboratoire électronique ou virtuel, qui 

permet de gâcher du béton dans un environnement virtuel (bureau) et de prévoir 

exactement ses propriétés et ses performances mécaniques a été développée. 

Cette idée concerne le développement de systèmes et de logiciels qui sont 
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experiment 

module 

Data  
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valables pour des spécifications et des normes intrinsèques à certains pays. 

Cependant, il faut noter qu’il reste indispensable de vérifier les propriétés des 

bétons formulés par des essais de laboratoire ad-hoc.  

 

Par ailleurs, beaucoup de travaux sont menés et d’autres sont en cours sur les 

ajouts cimentaires pour le béton comme la fumée de silice, le laitier de haut 

fourneau, les cendres volantes vu de leurs avantages écologiques, économiques 

et afin d’assurer une meilleure durabilité du béton. Ces travaux engendrent 

beaucoup de données des essais de laboratoire. Les résultats de ces travaux 

nécessitent une collecte et une organisation (informatisation) sous un format 

spécifique pour leur utilisation dans les bases de données. Ce type de base de 

données fait l’objet du chapitre suivant.  
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CHAPITRE 2 

CONCEPTION DE LA BASE DE DONNÉES  

POUR LES BÉTONS AUX AJOUTS 

 
 

 

2.1. Introduction  

La première étape dans la conception de notre système SAICBA est la 

conception de sa base de données. Elle est considérée comme l’étape la plus 

importante. L'objectif de ce chapitre est de développer une Base de Données pour 

les Bétons aux Ajouts (BDBA) très globalement applicable, facilement consultable 

et utilisable par tous les chercheurs en génie civil.  Le processus de la conception 

de cette base de données a été complété dans deux phases. L'objectif de la 

première phase était de rassembler des données de la littérature et d’expliquer les 

aspects détaillés de la collecte et du filtrage de données concernant les bétons 

aux ajouts (laitier, cendre volantes, fumée de silice, et pouzzolane naturelle). La 

deuxième phase a impliqué le développement du programme de la base de 

donnés. Les données ont été recueillies et rassemblés à partir des résultats 

expérimentaux obtenus de diverses sources de recherche et sont organisées et 

analysées pour être exploitables par les modèles du système. De même, toutes 

les données rassemblées ont été examinées pour éliminer les duplications 

possibles des données dues au chevauchement entre les points de données.  

 
2.2. Méthodologie de collection et d’organisation des données expérimentales 

Les données concernant les bétons aux ajouts minéraux par substitution 

partielle du Ciment (C) par le Laitier (L), les Cendres Volantes (CV), la Pouzzolane 

Naturelle (PN) et la Fumée de Silice (FS) ont été extraites et rassemblées des 

projets de recherche précédents de sources différentes et de la littérature pour 

construire la base de données [100-239]. Chaque ensemble se compose des 

vecteurs de facteurs influençant (constituants du béton), de la résistance à la 
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compression et de l’ouvrabilité correspondante du béton (tableau 2.1). Toutes les 

résistances testées sur les différents types d’éprouvettes ont été généralisées sur 

des cylindres de 100x200 cm sous des conditions de cure humide de 2 jours 

jusqu’à 6 mois [240]. L’ouvrabilité a été mesurée par l’essai standard 

d’affaissement au cône d’Abrams sur des bétons fermes à des bétons fluides. La 

gamme des constituants dans les bétons aux ajouts est indiquée dans le tableau 

2.2. Selon ce tableau, une distribution étendue est observé au niveau de chaque 

constituant d’une part pour couvrir la grande variété des ajouts utilisées par 

substitution en poids de ciment et d’autres part pour inclure de nombreux familles 

de béton notamment des bétons ordinaires à un rapport E/L élevés aux bétons de 

haute performance à  faible rapport E/L.  Les propriétés physiques des agrégats et 

des adjuvants, les dimensions des éprouvettes et les compositions chimiques des 

ciments et ajouts sont indiquées dans les tableaux 2.3 et 2.4 respectivement. La 

distribution des données expérimentales selon l’origine des ajouts utilisés est 

donnée sur la figure 2.1. 

Figure 2.1 : Distribution des données suivant l’origine de l’ajout utilisé. 
 

34%

3%

37%

3%

23%

Amerique Europe Afrique Asie Australie

 

   a. Laitier                                                 b. Pouzzolane Naturelle 

c. Cendres Volantes                                                   d. Fumée 

36%

14%

17% 0%

33%

21%

8%

42%

4%

25%

17%

9%

44%

4%

26%



40 
 

 

Tableau 2.1 : Exemple des constituants et propriétés. 

Constituants Propriétés 

1. Ciment 

2. Ajouts minéraux (laitier, cendres volantes, 

fumée de silice,  et pouzzolane naturelle). 

3. Adjuvants chimiques (super-plastifiant             

et entraîneur d’air) 

4. Agrégats (sable et gravier) 

5. Eau 

Propriétés rhéologiques  

(affaissement, pourcentage 

d’air, température) 

Propriétés mécaniques   

(résistance à la compression,  

  et coefficient d’efficacité) 

 
 
 

Tableau 2.2 : Gammes des constituants et propriétés des bétons aux ajouts. 

 

 
 

Constituants et propriétés 
Données 

Min Max 

Ciment (C) (kg/m3)  200 600 

Quantité 

Ajouts 

(%) 

Laitier (L)  10 80 

Pouzzolane Naturelle (PN) 05 60 

Cendre Volante (CV) 10 70 

Fumée de Silice (FS) 05 30 

Agrégats Fins (AF) (kg/m3)  400 1000 

Gros Agrégats (GA) (kg/m3)  800 1200 

Eau (E) (kg/m3)  100 250 

Adjuvants 

Chimiques 

Superplastifiant (SP) (l/m3)  0 16 

Entraîneur d’air (EA) (l/m3)  0 1,7 

Eau/Ciment (E/C) 0,25 0,70 

Température (T) (°C)  5 50 

Quantité d’Aire (%) 1,5 8,0 

Age (J) (Jours)  3 180 

Résistance à la Compression (Rc) (MPa) 2 100 

Ouvrabilité (Ouv) (mm) 15 250 
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Tableau 2.3 : Propriétés physiques des agrégats et adjuvants 
 et dimension des éprouvettes. 

Note : MF : Module de Finesse, D : Densité, AE : Absorption d’Eau, Mx : Grosseur 
Maximale des Gravillons, PNS : Poly Naphtalène Sulfonate, RS : Résine Synthétique. 

 

Tableau 2.4 : Compositions chimiques et surfaces spécifiques de Blaine 
des ciments et des ajouts utilisés. 

 Ciment Laitier Cendres 
Volantes 

Fumé de 
Silice 

Pouzzolane 
Naturelle 

SiO2 18,97-39 3,1-43,76 23,1-93,8 20,9-97,1 40,1-76,6 

Al2O3 0,27-10 2,8-40 0,06-35,4 0,06-41 9,1-26,4 

Fe2O3 1,2-7,72 0,1-6,1 0,09-28,9 0,15-4,32 0,9-12,1 

CaO 43-74,7 0,35-43 0,12-35,8 0,07-64 0,51-9,7 

MgO 0,2-4 0,3-14 0,16-13 0-4,91 0-10 

K2O 0,15-2,5 0,2-0,9 0,3-4,2 0,04-3 1,5-5,6 

Na2O 0,01-1,8 0,1-2,6 0-7,3 0-1 0-3,9 

SO3 0,3-4,7 0,1-3,3 0,1-5,1 0,1-2,9 0,1-0,8 

SSB 
(m2/kg) 255-500 250-608 211-930 12-4x104 320-750 

Note : SSB : Surface Spécifique de Blaine. 

 

2.3. Conception  de la base de données pour les bétons aux ajouts 

2.3.1. Objectifs de BDBA 

Le but de la base de données conçue inclut la représentation et l'échange 

des données des proportions et des propriétés des bétons contenant des ajouts 

minéraux pour les utilisations suivantes:   

1. collecte et synthèse de données concernant les bétons aux ajouts de 

différentes sources (Thèses de magistère et doctorat, articles de journaux, 

documents et ouvrages, etc.); 

2. consultation de la base de données par des sujets des domaines (mots 

clés); 

Agrégats Adjuvants 
Spécimens 

Fins Gros Super-
plastifiant 

Entraineur 
d’Air 

Mf D AE Mx D AE Base D Base D Type Forme (cm) 

0,92 
- 

3,34 

2,53 
- 

2,7 

0,8 
- 

1,8 

5-20 
 

5-10 

2,0 
- 

2,89 

0,28 
- 

1,1 
PNS 1,8-2,1 RS 1-1,17 

Cube 
Cylindre 
Prisme 

10 et 15 
15x30, 10x20, 

16x32 
et 4x4x16  
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3. mise à jour rapide des données; 

4. fourniture d’une  manière facile pour que l'utilisateur manipule les données;   

5. établissement des relations entre différentes propriétés des bétons aux 

ajouts; 

6. création, échange et interprétation des données sur les bétons de 

différentes sources qui permettent à l'utilisateur d'obtenir une 

compréhension des changements dans leurs propriétés à des périodes 

différentes; 

7. utilisation des données pour la conception des modèles du système. 

 

L'intégration de données venant de sources différentes pose 

immédiatement le problème de la traçabilité des données (références) et surtout 

de sa cohérence interne. Une attention particulière est alors consacrée à la 

méthodologie de sélection et d'intégration de données. Ainsi, les valeurs de 

propriétés du béton sont accompagnées d'un niveau de qualité dépendant du 

personnel et des appareils de mesures utilisés.  

 
2.3.2. Modèle conceptuel de BDBA 

Le modèle relationnel est caractérisé par sa simplicité de structure et facilité 

des modifications. En conséquence, ce modèle a été choisi pour développer le 

modèle conceptuel de la BDBA représenté sur la figure 2.2. Le tableau 2.5 

récapitule les différents attributs du modèle Entité-Relation de la BDBA. 

 

 

 

                                                          

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 2.2 : Modèle entité-relation de la BDBA. 

 

Spécimens 

Propriétés 
à l’état frai 

 

Durabilité 
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Conditions 
de cure  

Propriétés à 
l’état durci 
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Tableau 2.5- Attributs du modèle entité-relation de la BDBA 

Mélanges 
Conditions 

de cure 
Spécimens 

Propriétés 
pastiques 

à l’état frais 

Propriétés mécaniques 
à l’état durci 

- Ciment  
- Ajout  
- Agrégats  
- Adjuvants   
- Eau  
 

- Type 
  de cure  
- Temps  
  de cure  
- Température 
   de cure  

- Type de  
  spécimen  
- Forme de 
  spécimen 
- Méthodes 
  de test  

- Ouvrabilité  
- Air oculus  

- Résistance  
  à la compression  
- Coefficient   
  d’Efficacité  
 

 

 

2.3.3. Structure de la BDBA 

La structure de la BDBA contient deux parties : chacune ayant une fonction 

distinctive. La première partie incorpore une Base de Données Secondaire de 

Recherche (BDSR) qui contient les informations texte des différents documents et 

articles publiés. Sa structure est semblable à une base de données 

bibliographique. La deuxième partie incorpore une Base de Données Secondaire 

Numérique (BDSN) qui contient des données numériques contenues dans les 

articles. La figure 2.3 montre les entités-relations pour les deux  bases de données 

secondaires.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 2.3 : Structure des tables de la BDBA. 

Table BASE 
- Idf Article  

- Auteur  
- Titre  

- Source  
- Année 

Table RÉSUMÉ 
Résumés des  

Articles 

Table MOT-CLE 
Mots Clés des 

Résumés 

Table PROPORTIONS 
Mélanges des Bétons 
et leurs  Conditions  

de Cure 
 

Table PROPRIÉTÉS 
Spécimens des Bétons 

et leurs Propriétés. 

BDSR 

BDSN 
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Tableau 2.6 : Explication des champs des tables de BDBA. 

Nom 
De table 

N° Nom 
du champ 

Format 
du champ Explication 

BASE 0 
0 
0 
0 
0 

BS_ID_ART 
AUT 
TITRE 
SOURCE 
ANNEE 

N 
C 
C 
C 
N 

Identificateur d'article  
Nom de l'auteur 
Titre de l'article 
Source 
Année de publication 

RESUME 0 
0 
0 

RS_ID_ART 
N_RSM 
RSM_ART_TXT 

N 
N 
A 

Identificateur d'article 
N° d'article 
Résumé de l'article  

MOT_CLE 0 
0 
0 

MC_ID_ART 
N_RSM 
MOT_CLE 

N 
N 
A 

Identificateur d'article 
N°d'article 
Mots clés d'article 

PROPORTION 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

A_ID_ART 
A_ID_SPEC 
A_ID_MEL 
TP_CMT 
QTE_CMT 
TP_AM 
QTE_AM 
QTE_AG_F 
QTE_AG_G 
TP_ADCHM 
QTE_ADCHM 
QTE_AIR 
QTE_EAU 
RAPP_E_C 
MD_CUR 
TM_CUR 
TEMP_CUR 
HR 

N 
N 
N 
A  
N 
A  
N 
N 
N 
A  
N 
N 
N 
N 
A  
N 
N 
N 

Identificateur d'article 
Identificateur de spécimen 
Identificateur de mélange 
Type de ciment 
Quantité de ciment 
Type d'ajout minéral 
Quantité d'ajout minéral 
Quantité des agrégats fins 
Quantité de gros agrégats 
Type d'adjuvant chimique 
Quantité d'adjuvant chimique 
Quantité d’Air  
Quantité d'eau 
Rapport eau/ciment 
Méthode de cure 
Temps de cure  
Température de cure 
Humidité relative 

PROPRIÉTÉS 19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
 
28 
 
29 

B_ID_ART 
B_ID_SPEC 
B_ID_MEL 
TP_SPEC 
FR_SPEC 
AGE_TST 
MDTST_OUV 
OUV_VAL 
MDTST_RC 
 
RC_VAL 
 
CE_VAL 
 

N 
N 
N 
A 
A 
N 
A 
N 
A 
 
N 
 
N 

Identificateur d'article 
Identificateur de spécimen 
Identificateur de mélange 
Type de spécimen 
Forme de spécimen 
L'âge de test 
Méthode de test d'ouvrabilité  
Valeur de test d'ouvrabilité 
Méthode de test de résistance à la 
compression 
Valeur de résistance  
à la compression 
Valeur du Coefficient d’Efficacité 

Note : C : Caractère, A : Alphanumérique, N : Numérique. 
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Le programme de BDBA contient un total de cinq tables. Une brève 

discussion de chaque table est  donnée ci-dessous. 

 
La Table BASE contient des informations de base sur chaque document 

telles que l’identificateur de l’article, le nom de l’auteur, le titre d'article et l'année 

de la publication. Sa clef primaire est une colonne des numéros d'identification des 

articles.  

 
La Table RÉSUME contient le texte des résumés de chaque document. Sa 

clef  primaire se compose de numéros d'identification d'articles et de numéros 

d’identification des résumés.  

 
La Table MOT-CLE contient les mots-clés du résumé de chaque document. 

Sa clef primaire se compose de numéros d'identification d'articles et de numéros 

d'identification de résumé.  

 
La Table PROPORTIONS contient l'information sur des proportions des  

mélanges des bétons et les conditions de cure de chaque mélange. Sa clef 

primaire se compose de numéros d'identification d'articles, de numéros 

d'identification de spécimens, et de numéros d'identification de mélange.  

 
La Table PROPRIÉTÉS contient l'information sur les spécimens des bétons 

utilisés et les propriétés désirés correspondantes. Sa clef primaire se compose de 

numéros d'identification d'articles, de numéros d'identification de  spécimens, et de 

numéros d'identification de mélanges. 

 
Le tableau 2.6 montre le nom, l'explication, le type et le format de chaque 

champ de la BDBA. 

 
2.3.4. Implémentation de la BDBA  

2.3.4.1.  Interface de la BDBA   

 
Le programme de la BDBA contient deux modes d’opérations:  

Mode Recherche et Mode Entrée. 

 
Dans le mode recherche, l’utilisateur peut effectuer sa recherche sur les 

informations contenues seulement dans les deux sous-bases de données sans 
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intervention dans leurs structures internes. Dans le mode entrée, il peut alors 

introduire, modifier ou même supprimer des documents. Dans ce contexte, trois 

niveaux d’utilisateur sont prévus pour la BDBA: 

- Les utilisateurs du niveau 1 peuvent seulement accéder au mode recherche 

du programme. Il ne peut pas entrer ou mettre à jour des données;  

- Les utilisateurs du niveau 2 peuvent accéder au mode recherche aussi bien 

que le mode entrée du programme. À ce niveau,  l'utilisateur peut introduire 

ou mettre à jour des données;  

- Les utilisateurs du niveau 3 peuvent accéder au programme entier. En  plus 

de l'entrée et la recherche, les utilisateurs peuvent maintenir le programme.  

 
En outre, le menu d’application principal de la BDBA est développé par 

l’emploi du logiciel DELPHI 7 [241] pour sa capacité de concevoir et de 

développer des applications de bases de données sous Windows avec son 

module Base de Données. Cet environnement visuel allie la productivité des 

langages de quatrième génération à la puissance et la souplesse d'un langage 

compilé. Ainsi, le système de gestion de base de données PARADOX 7 [242] est 

choisi pour établir les liens et permettre l'accès aux diverses opérations du 

programme.  

 
2.3.4.2. Procédures de BDBA 

A la mise en marche du programme, la page d'accueil du système s'affiche 

comme le montre la figure 2.4. Selon le niveau utilisateur où l’on peut effectuer 

des opérations dans un, deux ou chacun des deux modes (entrée ou recherche). 

Si l’utilisateur est du niveau 2, alors il est incité à donner son nom et son mot de 

passe. Pour faire interroger la base de données, cliquer sur le Mode Recherche. 

Le programme peut effectuer deux types de recherche : 

- Rechercher un document texte (Fig. 2.5); 

- Rechercher les résultats numériques sur les documents. Dans ce cas le 

programme peut effectuer deux autres types de recherche:  

- Rechercher sur les proportions (Fig. 2.6); et 

- Rechercher sur les propriétés (Fig. 2.7).  

 
Les résultats de recherche correspondants s’affichent pour chaque type de 

recherche. Si l’utilisateur s’intéresse à exporter les résultats numériques de sa 
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recherche alors il est invité à cliquer sur le bouton Exporter puis introduire son mot 

de passe. Dans ce cas les résultats seront transportés dans un fichier Excel (Fig. 

2.8). L’utilisateur peut ainsi imprimer ses résultats de recherches en cliquant sur le 

bouton Imprimer.  

 

 

Figure 2.4 : Page d'accueil du BDBA. 
 

L’utilisateur peut également afficher le contenu total de la base de donnes 

en cliquant sur le bouton Affichage (Fig. 2.9). 

 
Pour entrer les données dans la base de données, on clique sur Mode 

Entrée. Dans ce cas, l’utilisateur est incité à donner son mot de passe. il peut : 

- Introduire les informations sur les documents (Fig. 2.10); 

- Introduire les données sur les proportions et les propriétés des mélanges 

de bétons (Fig. 2.11); 

 
De même comme pour l’export des données, l’introduction des données 

numériques à la base de données se fait par un appel à des fichiers Excel déjà 

organisés sous un format spécifique. Cette opération est effectuée en cliquant sur 

le bouton Importer. Les autres informations sont introduites directement en 

remplissant convenablement les champs. Après la saisie des données, il faut les 

stocker, et retourner à la page d'accueil.  
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Figure 2.5 : Rechercher un document texte. 

 

 

 

Figure 2.6 : Rechercher sur les proportions. 
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Figure 2.7 : Rechercher sur les propriétés. 
 

 

 

Figure 2.8 : Résultats de recherche. 
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Figure 2.9 : Affichage total du contenu de la BDBA. 
 

 

 

Figure 2.10 : Introduire les informations sur les documents. 
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Fig. 2.11- Introduire les données sur les proportions et les propriétés  

des mélanges 
 

L’utilisateur peut ainsi modifier ou supprimer des informations sur les 

documents ou même le document lui même. Cette opération se fait en cochant sur 

un des trois choix de la zone de liste (Introduire, Modifier ou Supprimer). 

 
Au cours de toutes ces opérations, des messages d’erreurs sont fournis et 

affichés pour aider et guider l’utilisateur pour le bon déroulement des opérations.  

 
2.4. Organisation de la base de données   

L’ensemble des données représente un total de plus de 300 compositions 

constituant la base de données. Le tableau 2.7 récapitule l’organisation des 

données selon chaque ajout comprenant les deux sous-ensembles pour tous les 

modèles. Selon ce tableau, on dispose au total de 4948 valeurs. Ces résultats 

seront employés pour la conception et le test de la fiabilité des modèles de 

réseaux de neurones à développer. Pendant l'évaluation des données, certaines 

de ces formules de bétons ont été supprimées à cause de l’insuffisance 

d’information concernant les compositions utilisées. Ensuite, les données sont 

organisées et transférés dans des fichiers Excel sous un format spécifique pour 
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faciliter leur introduction à la base de données. Après cela, pour chaque modèle, 

l’ensemble des données a été fractionné sur 3 sous ensembles : Apprentissage 

(60%), Test (20%) et Validation (20%) pour chaque modèle. L’ensemble de 

données d’apprentissage a été utilisé pour entrainer les modèles RNs, l’ensemble 

de données de validation a été utilisé pour l'arrêt du processus d’apprentissage et 

l'ensemble de données de test a été utilisé pour évaluer la performance des 

Modèles RNs après l'achèvement du processus d’apprentissage.  

 
Tableau 2.7 : Organisation des données. 

 
Ajouts NTD NDA NDT NDV Modèle 

Laitier 

(L) 

195 117 39 39 MRNPOL 

650 390 130 130 MRNPRCL 

435 261 87 87 MRNPCEL 

Cendres Volantes 

(CV) 

113 69 22 22 MRNPOCV 

772 464 154 154 MRNPRCCV 

634 382 126 126 MRNPCECV 

Fumée de Silice 

(FS) 

166 98 34 34 MRNPOFS 

1144 688 228 228 MRNPRCFS 

385 231 77 77 MRNPCEFS 

Pouzzolane 

Naturelle (PN) 

50 30 10 10 MRNPOPN 

182 110 36 36 MRNPRCPN 

222 134 44 44 MRNCEPN 

Total 4948 2974 987 987  

Note : NTD Nombre Totale de Données, NDA Nombre de Données d’Apprentissage, NDT 
Nombre de Données de Test, NDV Nombre de Données de Validation, MRNPO : Modèle 
Réseaux de Neurones de Prévision de l’Ouvrabilité, MRNPRC: Modèle Réseaux de 
Neurones de Prévision de la Résistance à la Compression, MRNPCE : Modèle Réseaux 
de Neurones de Prévision du Coefficient d’Efficacité.  
 
2.5. Conclusion   

Le développement et la conception de la base de données pour les bétons 

aux ajouts a exigé un effort considérable et des qualifications spécialisées et elle a 

pris la moitie du temps alloué à la construction du système complet.  

Une Méthodologie a été suivie pour la sélection et l’organisation des 

données sur les proportions et les propriétés des bétons avec ajouts. Un 
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programme numérique de Base de Données pour les Bétons avec Ajouts appelé 

BDBA a été développé pour la numérisation de ces données. Ce programme a été 

construit en utilisant le modèle de base de données relationnelle et le logiciel 

DELPHI 7 et contient un système de menu et d'autres interfaces utilisateur qui 

guident des utilisateurs non experts. Des structures nécessaires de  table et les 

procédures convenables d'Entrée/Recherche ont été incorporées. En utilisant les 

procédures de Recherche dans le programme, les  utilisateurs peuvent 

rapidement rechercher des données. La duplication ou l'omission des données est 

également réduite sensiblement. Le programme offre des possibilités de 

recherche sur la base de données  basée sur des informations concernant la 

bibliographie, les constituants de mélanges des bétons utilisés, et les propriétés 

désirées. Ainsi, il serait considéré comme une plate-forme pour d’autres 

applications de modélisation. Dans ce projet, la BDBA servirait de noyau pour le 

développement des modèles de réseaux de neurones du système SAICBA.  

 
Les composants qui forment la matrice d'entrée d’un réseau de neurones 

ont différentes limites quantitatives, et sont constitués  d’information corrélées 

entre elles. Par conséquent, un prétraitement et une normalisation des données 

seront nécessaires et ceci est l’objet du prochain chapitre. 
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CHAPITRE 3 

ANALYSE DES DONNÉES ET MODÉLISATION  

DES PROPRIÉTÉS DU BÉTON 

 

 

 

3.1. Introduction  

Ce chapitre comporte une analyse des données de la base de données 

présentée dans le chapitre précédent. Cette analyse vise à étudier l’influence de 

divers facteurs ou paramètres de la composition du béton sur les propriétés 

désignées afin d’améliorer la performance de leurs prévision. Les modèles de 

prévision seront construits en combinant deux approches : l’approche réseau de 

neurones (RN) et l’approche statistique analyse en composante principale (ACP). 

L’approche ACP est proposée pour la compression et l'élimination de la corrélation 

entre les données. En premier lieu, les deux approches sont présentées. Ensuite, 

la méthodologie suivie pour l’analyse statistique des données est discutée. Enfin, 

les résultats obtenus à l’aide des modèles développés par la combinaison de 

l’ACP et les RNs ainsi que les résultats obtenus par les modèles de régression 

multiples sont donnés. 

 
3.1. Réseaux de neurones  

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNs) sont considérés parmi les 

métaphores biologiques employées de nos jours pour la résolution des différents 

problèmes [243]. Plusieurs auteurs se sont intéressés aux  réseaux de neurones 

et chacun les a définit à sa manière. Un RN est un système composé d’un 

ensemble de neurones interconnectés entre eux. Une certaine disposition de la 

connexion de ces neurones produit un modèle RN adapté pour certaines tâches. 

Le Réseau de Neurones Multicouches à Rétro-Propagation (RNM-RP) est le type 

de modèle des réseaux de neurones le plus utilisé, composé de trois couches 

adjacentes : entrée, cachée et sortie [244]. Chaque couche contient plusieurs 
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neurones (Figure 3.1). Le RN est entrainé en lui présentant un ensemble de 

données entrées-sorties associées basé sur la règle d’apprentissage. Le 

processus d'apprentissage utilise un algorithme, au cours duquel le RN  

développe une fonction entre les entrées et les sorties. Généralement, dans un 

processus apprentissage, les neurones reçoivent des données d'entrée de 

l’environnement extérieur (notées : x1, x2, ... xn) et les transmettent aux neurones 

dans la couche cachée, qui sont responsables de simples calculs mathématiques 

utiles impliquant les poids des connexions (notés : w11, w12 ..., w1n), les biais 

(notés : b1, b1, …, bn), et les valeurs d'entrée. Le résultat de ces neurones cachés 

est passé par une fonction de seuil ou d’activation (noté : f) qui à chaque neurone 

(élément de traitement) limite la sortie avec les bornes minimales et maximales 

permises [245]. Le choix du type de cette fonction se révèle être un élément très 

important d’un RN et souvent des fonctions non linéaires et plus évoluées seront 

nécessaires. Une fois appliqué cette fonction, les résultats finaux sont produits. 

Par la suite, ces résultats deviennent les entrées à tous les neurones dans la 

couche adjacente (soit la deuxième couche cachée ou la couche de sortie), et le 

processus de calcul est répété par le biais des couches jusqu'à la couche de 

sortie. Les valeurs de sortie sont produit aux neurones de sortie  (noté y1, y2, ... 

dans la figure 3.1). À ce stade, une valeur  d'erreur de sortie est calculée entre les 

sorties produites et les sorties désirées.  Généralement, le processus 

d’apprentissage est itératif, et s'arrête quand une erreur acceptable est atteinte. À 

l'achèvement d'un processus d'apprentissage, le réseau devrait être en mesure de 

donner la solution de sortie(s) pour tout ensemble de données sur la base de 

l’architecture généralisée développée. 
 

                      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 : Réseau de neurones multicouches.  
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La performance d'un RNM-RP dépend beaucoup de sa capacité de 

généralisation, qui, à son tour, dépend de la représentation des données. Une 

caractéristique importante de représentation des données est la dé-corrélation de 

ces données. En d'autres termes, un ensemble de données présentées à un 

RNM-RP ne devrait pas consister des corrélations entre les données. Parce que 

les données corrélées réduisent le caractère distinctif de la représentation des 

données et donc, d'introduire une confusion pour le modèle de RNM-RP pendant 

le processus d'apprentissage et par conséquent, produit un RNM-RP de faible 

capacité de généralisation pour de nouvelles données [246]. Cela suggère la 

nécessité d'éliminer la corrélation des données avant qu'elles ne soient 

présentées à un RNM-RP. Cet objectif peut être atteint par l'application de la 

technique ACP sur l’ensemble de données d'entrées avant le processus 

d’apprentissage d’un RNM-RP [247]. Il s'agit de la technique à examiner dans ce 

chapitre. 

 
3.3. Analyse en composante principales   

La technique de l'ACP a été introduite pour la première fois par Karl 

Pearson en 1901 [248]. C’est une technique descriptive permettant d’étudier les 

dépendances qui existent entre les variables, afin d’obtenir une description ou une 

représentation compacte de ces dernières. Depuis les années 70, de nombreux 

travaux ont proposé d’utiliser l’ACP comme un outil de modélisation des 

processus à partir duquel un modèle peut être obtenu. L’ACP a été appliquée 

avec succès en tant qu’une technique de réduction de dimensionnalité des 

entrées des RN dans une variété d'applications d'ingénierie [249]. Elle a été aussi 

combinée avec les réseaux de neurones comme une technique pour améliorer 

ses performances de généralisation et réduire ses entrées [250-252]. 

 
Mathématiquement, l’ACP est une technique de projection orthogonale 

linéaire qui projette les observations multidimensionnelles représentées dans un 

sous-espace de dimension m (m est le nombre de variables observées) dans un 

sous-espace de dimension inférieure (L<m) en maximisant la variance des 

projections. 
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En pratique, pour la modélisation d’un processus en utilisant l’ACP, les 

variables de ce processus sont collectées dans une matrice Xb. Soit m le nombre 

de variables et N le nombre d’observations de chaque variable. Xb est donnée 

par : 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 

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

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




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NxNxNx

xxx
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m

m

m
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    .   .   .       

 .       .   .    .         .           .    

 .       .   .    .         .           .    

 2     .   .   .    2      2

1     .   .   .     1      1

21

21

21

                                                                       (3.1) 

 
Où x1(1) représente la valeur de la première variable de la première observation. 

Au préalable, afin de rendre le résultat indépendant des unités utilisées pour 

chaque variable, un prétraitement indispensable consiste à centrer et réduire les 

variables. Chaque colonne Xj de la nouvelle matrice centrée est donnée par : 

j

j

b

j

j

MX
X

σ

−
=                                                                                                     (3.2) 

Où Xj
b est la jieme colonne de la matrice Xb et Mj est sa moyenne donnée par : 

∑
=

=
N

k

jj kx
N

M
1

)(
1

                                                                                                 (3.3) 

et 2

jσ est sa variance qui sera estimée en utilisant l’équation : 

( )∑
=

−=
N

k

jjj Mkx
N 1

22 )(
1

σ                                                                                       (3.4) 

 

La nouvelle matrice des données normalisées est notée :  

[ ]mXXX      .     .     .    1=                                                                                        (3.5) 

 

La matrice de corrélation est donnée par : 

∑
−

= XX
N

T

1

1
                                                                                                   (3.6) 

 

L’estimation des paramètres de l’ACP se résume en une estimation des 

valeurs et vecteurs propres de la matrice de corrélation ∑. Une décomposition 

spectrale de cette dernière permet d’écrire : 
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∑ ∑
=

=Λ=
m

i

T

iii

T ppPP
1

λ                                                                                            (3.7) 

Où pi est le ieme vecteur propre de ∑, λi est la valeur propre correspondante et Λ  

est matrice diagonale des valeurs propres. 

 
S’il existe q relations linéaires entre les colonnes de X, on aura q valeurs 

propres nulles et la matrice X peut être représentée par les premières (m-q)=L 

composantes principales correspondant aux valeurs propres non nulles. Toutefois, 

les valeurs propres égales à zéro sont rarement rencontrées en pratique (relations 

quasi-linéaires, bruits,...). Donc, il est nécessaire de déterminer le nombre L 

représentant le nombre de vecteurs propres correspondant aux valeurs propres 

dominantes. 

 
De nombreuses règles sont proposées dans la littérature pour déterminer le 

nombre de composantes L à retenir [253] dont la plupart sont heuristiques. Dans 

notre travail nous avons utilisé la méthode des pourcentages cumulés de la 

variance totale (PVC). A la base de cette méthode, chaque composante principale 

est représentative d’une portion de la variance des données du processus étudié. 

Les valeurs propres de la matrice de corrélation sont les mesures de cette 

variance et peuvent donc être utilisées dans la sélection du nombre de 

composantes principales.  

 
Pour le choix de L, il faut choisir le pourcentage de la variance totale qu’on 

veut conserver. Le nombre de composantes est alors le plus petit nombre pris de 

telle sorte que ce pourcentage soit atteint ou dépassé, les composantes sont 

choisies successivement dans l’ordre des variances décroissantes. Le 

pourcentage de variance expliquée par les L premières composantes est donné 

par : 

( ) %100
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                                                                                           (3.8) 

Pour mettre en évidence les effets de la technique de l'APC sur la 

performance d’un RNM-RP, les données de la composition des bétons aux ajouts 

cimentaires ont été choisies. 
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3.4. Méthodologie de développement des modèles RN 

La méthodologie suivie dans ce travail est illustrée dans la figure 3.2, elle 

consiste d’abord à une analyse préliminaire par l’application des outils statistiques, 

notamment l’analyse de corrélation entre les variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2 : Méthodologie suivie pour l’analyse de données et modélisation. 
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L’analyse concerne les paramètres ayant un effet sur les propriétés 

désignées à prévoir (l’ouvrabilité et la résistance à la compression) des bétons 

contenant des ajouts (laitier, cendres volantes, fumée de silice et pouzzolane 

naturelle)  à savoir les compositions de ses béton (Ciment, Ajouts, Agrégats, 

Adjuvants et Eau). Elle permet de déterminer les paramètres indépendants et 

significatifs. Une analyse multi-variable par l’ACP est ensuite effectuée pour 

déterminer les principaux facteurs (combinaison des paramètres d’influences) qui 

affectent les propriétés du béton et aussi pour la compression et l'élimination de la 

corrélation entre eux. En suivant cela, l’approche RN est appliquée, pour le 

traitement des non linéarités entres les paramètres d’entrée (principaux facteurs 

de l’ACP compressés et décolérés) et de sortie. Enfin, la méthode de régression 

linéaire multiple est appliquée sur les données pour disposer des modèles 

statistiques de comparaison.  

 
3.4.1. Analyse de corrélation  

L’analyse de corrélation s’effectue généralement sur des données qu’on 

envisage qu’il existe des relations de dépendance entre elles. En statistique, ceci 

permet d’étudier la corrélation entre deux ou plusieurs variables. Une mesure de 

cette corrélation est obtenue par le calcul du coefficient de corrélation linéaire (R). 

Ce coefficient est égal au rapport de leur covariance et du produit non nul de leurs 

écarts types. Le coefficient de corrélation est compris entre -1 et 1. Plus il est 

proche de ces valeurs extrêmes -1 et 1, plus la corrélation entre les variables est 

forte. Une corrélation égale à 0 signifie que les variables sont linéairement 

indépendantes. 

 
Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent les matrices de corrélation pour les 

différents paramètres pour chaque type de béton. Le coefficient de corrélation R a 

été calculé pour chaque couple de paramètres. On note par exemple que la 

corrélation entre la quantité de ciment  et la quantité du laitier est fortement 

significative avec une valeur de R=0,71. Ceci signifie que si nous tirons au hasard 

des échantillons  de la même taille que notre échantillon, à partir d’une population 

dans laquelle ces deux paramètres ne sont pas corrélés, nous devrons trouver 

dans un cas sur 1000 seulement, un échantillon où la corrélation serait supérieure 

ou égale à 0,71. 
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 Tableau 3.1 : Corrélation entre les paramètres affectant l’ouvrabilité. 

  C L, CV, 
FS, PN AF GA SP EA E T 

La
iti

er
 

C 1,00        
L -0,71 1,00       

AF -0,30 -0,17 1,00      
GA 0,11 -0,08 -0,00 1,00     
SP 0,12 0,25 -0,16 -0,13 1,00    
EA 0,13 -0,10 -0,10 -0,01 -0,07 1,00   
E 0,39 -0,13 -0,32 0,15 -0,24 -0,10 1,00  
T 0,14 0,01 -0,18 -0,15 0,05 0,16 0,04 1,00 

C
en

dr
es

 V
ol

an
te

s 

C 1,00        
CV -0,57 1,00       
AF -0,34 0,06 1,00      
GA -0,18 -0,31 -0,44 1,00     
SP 0,42 0,06 -0,09 -0,23 1,00    
EA -0,21 0,17 0,46 -0,18 0,03 1,00   
E 0,07 -0,24 -0,21 -0,01 -0,41 -0,52 1,00  
T -0,17 0,02 0,15 0,11 -0,12 0,17 0,00 1,00 

F
um

ée
 d

e 
S

ili
ce

 

C 1,00        
FS -0,09 1,00       
AF -0,54 -0,21 1,00      
GA 0,04 -0,04 -0,55 1,00     
SP 0,43 0,18 -0,04 -0,14 1,00    
EA -0,28 -0,04 0,15 -0,08 -0,14 1,00   
E 0,02 0,03 -0,23 -0,16 -0,38 -0,10 1,00 - 
T 0,38 0,07 -0,63 0,37 0,26 -0,03 -0,05 1,00 

P
ou

zo
la

ne
 N

at
ur

el
le

 C 1,00        
PN -0,43 1,00       
AF 0,09 0,07 1,00      
GA 0,64 -0,17 0,71 1,00     
SP 0,67 0,03 0,25 0,71 1,00    
E -0,71 0,17 -0,33 -0,80 -0,94 - 1,00  
T 0,81 -0,07 0,30 0,84 0,79 - -0,80 1,00 

Note : C : Ciment, L : Laitier, CV : Cendres Volantes, FS : Fumée de Silice, PN : 
Pouzzolane Naturelle, AF : Agrégats Fins, GA : Gros Agrégat, SP : Superplastifiant, EA : 
Entraineur d’Air, E : Eau, T : Température, J : Jours. 
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Tableau 3.2- Corrélation entre les paramètres affectant  

la résistance à la compression. 
 

 C 
L,CV,F
S,PN AF GA SP EA E T J 

La
iti

er
 

C 1,00         

L -0,75 1,00        
AF -0,26 -0,13 1,00       
GA -0,00 -0,11 0,02 1,00      
SP 0,16 0,15 -0,06 -0,05 1,00     
EA 0,11 -0,08 -0,11 0,01 -0,04 1,00    
E 0,26 -0,04 -0,33 -0,19 -0,40 -0,10 1,00   
T 0,04 0,01 0,00 -0,10 0,10 -0,20 -0,08 1,00  
J -0,07 0,01 0,03 -0,04 0,04 -0,01 -0,13 -0,09 1,00 

C
en

dr
es

 V
ol

an
te

s 

C 1,00         
CV -0,67 1,00        
AF -0,03 -0,34 1,00       
GA -0,18 0,05 -0,59 1,00      
SP 0,21 0,23 -0,18 0,02 1,00     
EA -0,10 0,04 -0,05 0,34 -0,03 1,00    
E 0,04 -0,16 -0,24 -0,07 -0,45 -0,35 1,00   
T -0,04 0,10 -0,19 0,14 0,10 0,04 0,14 1,00  
J 0,02 -0,03 0,04 -0,00 -0,01 0,08 -0,10 -0,01 1,00 

F
um

ée
 d

e 
S

ili
ce

 

C 1,00         
FS -0,22 1,00        
AF -0,45 -0,21 1,00       
GA -0,08 -0,09 -0,35 1,00      
SP 0,33 0,31 -0,12 -0,11 1,00     
EA -0,22 -0,03 0,12 -0,04 -0,13 1,00    
E -0,08 -0,03 -0,30 -0,24 -0,20 -0,05 1,00   
T 0,28 0,05 -0,27 -0,03 -0,06 -0,05 -0,21 1,00  
J 0,10 0,00 0,02 -0,10 0,06 -0,06 -0,05 -0,00 1,00 

P
ou

zo
la

ne
 N

at
ur

el
le

 C 1,00         
PN -0,70 1,00        
AF -0,67 0,37 1,00       
GA 0,27 -0,20 -0,43 1,00      
SP 0,55 -0,09 -0,36 0,39 1,00     
E -0,14 0,07 0,03 -0,37 -0,45 1,00    
T 0,09 -0,10 -0,12 0,22 0,14 0,01 1,00   
J -0,13 0,04 0,02 -0,02 -0,08 0,13 -0,05 1,00  
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On note la présence des fortes corrélations entre la quantité de ciment et la 

quantité des ajouts sauf pour la fumée de silice car elle est utilisée avec de faibles 

quantités. On note également une corrélation moyenne entre les agrégats fins et 

les gros agrégats, alors que l’âge est  faiblement corrélé avec les autres 

paramètres pour tous les types des bétons. 

 
3.4.2. Application de l’ACP     

Deux types de traitement de données de l'APC ont été mis en œuvre en 

deux phases. La première se nomme PRÉ-APC, qui est chargée du prétraitement 

de la matrice de données d’apprentissage de la composition du béton, pour 

éliminer les corrélations entre ses variables. La deuxième est appelée POST-APC, 

qui sert à transformer les matrices de données de validation et de test en fonction 

de ses composantes principales. L’implémentation et la simulation ont été 

effectuées à l'aide des fonctions de MATLAB 7.5 de la boite à outils Réseaux de 

Neurones (Neural Network Toolbox) [254]. 

 
3.4.2.1. Phase du PRE-ACP 

L'utilisation de la fonction de l'APC en MATLAB implique d'indiquer une 

valeur  correspondante à une valeur souhaitée en pourcentage de plus faible 

contribution de l’élément d'entrée. Par exemple, une valeur de 0,05 signifie que les 

composantes qui contribuent pour moins de 5% de la variation totale dans 

l'ensemble des données seront rejetées. À partir de ce moment-là, cette valeur 

sera simplement dénommé la Variance des Composantes Principales (VCP). 

 
Avant l’utilisation des données (proportions des mélanges) de la matrice 

pour apprendre un RN, elles doivent être prétraitées et normalisées pour en 

extraire les corrélations des données (Fig. 3.2). En premier lieu, les données de la 

matrice d’entrée (Noté C) ont été normalisées, ce qui signifie qu'elles ont une 

moyenne de 0 et une variance de 1. Ensuite, les paramètres de l’ACP (valeurs 

propre et vecteurs propres) ont été estimés pour calculer les composantes 

principales en utilisant la matrice de corrélation déterminée à partir des données 

normalisées (noté N), la moyenne et la valeur de variance. Après cela, une 

matrice de transformation est générée (notée TransMat) et un ensemble de 

données transformées (Ntrans) est produit, composé des éléments orthogonaux 

(composantes principales) non corrélées. Ces composantes principales ont été 
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classées en fonction de l'ampleur de leurs variations et ont résulté de la 

décomposition de la matrice de corrélation des variables par une estimation des 

valeurs et vecteurs propres. 

 
La figure 3.3 illustre une représentation des valeurs propres en fonction des 

composantes principales pour les huit modèles ainsi que les contributions relatives 

de chaque composante principale à la variance totale des données.  

 
Par exemple, pour le modèle de prévision de l’ouvrabilité du béton au 

laitier, la première composante présente presque 26% de la variance, cela signifie 

que cette composante a un effet significatif sur l’ouvrabilité. Les composantes 2 et 

3 présentent chacune une variance d’environ 18 et 15, alors que les quatre 

dernières composantes présentent  environ 14, 13, 9 et 6 respectivement. Les 

cinq premières composantes présentent  environ 84% de la variance.  La matrice 

TransMat a été stockée pour une utilisation ultérieure au cours de la phase du 

POST-ACP. 

 
Les variances cumulatives des contributions relatives des composantes 

principales à la variance totale des données pour tous les modèles sont données 

sur le tableau 3.3. En regardant les valeurs de la distribution, les premières 

composantes principales à plus de 95% de la variance totale des données ont été 

choisies et les autres peuvent être négligées, car elles n'ont pas d'incidence 

importante sur l'information. Ainsi, les 9 et 8 paramètres dans le vecteur d'entrée 

peuvent être remplacés par 7 et 6 premières composantes principales basées sur 

des valeurs de VCP choisies pour les modèles de résistance et d’ouvrabilité 

respectivement, sauf pour la pouzzolane naturelle, les 8 et 7 paramètres sont 

remplacés par les 6 et 4 premières composantes principales. Ils ont ensuite été 

transmis aux RNs avec leurs valeurs de sortie désirées ont été entrainé en 

utilisant différentes valeurs de VCP afin de déterminer le pourcentage optimal de 

cette valeur de la variation totale dans la base de données. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.3 : Valeurs propres et contributions des composantes à la variance totale
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La méthode ACP nous a permis aussi de déterminer l’importance des 

variables sur le phénomène à étudier (ouvrabilité et résistance à la compression)  

où chacune des variables est relative à une composante (tableau 3.4). Ainsi, selon 

l’ordre de ces composantes on peut classer l’effet de chaque variable sur le 

phénomène à étudier. Dans notre étude on peut tirer des constatations 

importantes concernant l’effet de la composition des mélanges de béton sur les 

propriétés étudiées. Par exemple, pour le MPOL, on note que la première 

composante désigne principalement le dosage du ciment et le laitier. La seconde 

composante est liée au sable. La troisième composante correspond à l’eau. La 

4ème et 5ème correspondent respectivement aux gros granulats, super-plastifiant et 

entraineur d’air et enfin la dernière est relative à la température.  

 

Tableau 3.3- Variances cumulatives des contributions des composantes. 

 

Variances Cumulatives (%) 

Laitier Cendres Volantes Fumée de Silice Pouzzolane Naturelle 

O
uv

ra
bi

lit
é 

 

CP1 25,33 28,46 30,58 61,44 

CP2 43,72 50,13 49,36 79,51 

CP3 59,21 65,11 64,79 92,86 

CP4 72,31 79,60 78,22 97,64 

CP5 83,95 90,04 89,30 99,39 

CP6 93,26 95,97 95,01 99,83 

CP7 98,83 99,32 98,71 61,44 

R
és

is
ta

nc
e 

à 
la

 C
om

pr
es

si
on

 CP1 21,11 22,98 20,93 35,43 

CP2 37,45 40,57 36,23 52,14 

CP3 51,81 56,66 50,16 65,00 

CP4 65,03 70,58 64,17 77,42 

CP5 76,41 81,36 75,52 86,14 

CP6 86,64 91,18 85,79 94,57 

CP7 95,06 96,58 95,34 98,82 

CP8 99,09 99,41 98,92 35,43 

Note : CP : Composante Principale  
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Tableau 3.4 : Importances des variables selon les composantes.  

 
Importances des Variables aux Composantes (%) (CPi) 

Laitier 
Cendres 
Volantes Fumée de Silice 

Pouzzolane 
Naturelle 

O
uv

ra
bi

lit
é 

 

C 0,63(CP1) 0,51(CP2) 0,46(CP1) -0,39(CP1) 

A -0,52(CP1) -0,55(CP4) 0,90(CP4) 0,68(CP2) 

AF -0,55(CP2) -0,54(CP6) -0,56(CP1) 0,61(CP3) 

GA 0,69 (CP5) 0,61(CP3) -0,51(CP3) -0,44(CP1) 

SP -0,65(CP4) 0,64(CP2) -0,68(CP2) -0,42(CP1) 

EA 0,50(CP5) -0,49(CP1) 0,76(CP5) - 

E 0,50(CP3) -0,43(CP3) 0,54(CP2) 0,45(CP1) 

T 0,72(CP6) 0,81(CP5) 0,73(CP6) -0,44(CP1) 

R
és

is
ta

nc
e 

à 
la

 C
om

pr
es

si
on

 C -0,64(CP1) 0,63(CP3) 0,57 (CP1) 0,51(CP1) 

A 0,55(CP1) 0,49(CP1) -0,65(CP5) -0,46(CP2) 

AF -0,56(CP4) -0,46(CP1) -0,54(CP1) -0,46(CP6) 

GA -0,51(CP5) -0,55(CP7) -0,60(CP3) 0,56(CP6) 

SP 0,46(CP3) -0,61(CP4) -0,55(CP2) -0,54(CP5) 

EA 0,56(CP6) 0,59(CP7) 0,77(CP7) - 

E -0,60(CP2) -0,71(CP2) 0,58(CP3) 0,62(CP2) 

T 0,69(CP7) 0,83(CP6) 0,67(CP5) 0,59(CP4) 

C 0,78(CP5) 0,89(CP5) 0,88(CP6) 0,74(CP3) 

Note : i : le numéro de chaque la composante principale ; A : Ajout  

 

3.4.2.2. Phase du POST-ACP 

Au cours de chaque processus d’apprentissage d’un RN, des performances 

de validation et de généralisation sur des ensembles de données de test et de 

validation ont été évaluées. Chaque vecteur de données de validation ou de test 

doit être post-traité à l'aide de la fonction POST-ACP avant de pouvoir être utilisé 

par un RN pour estimer ou prévoir la sortie (Fig. 3.2). 

 
Comme la procédure du prétraitement, les données de validation ou le test 

Cval/test ont été normalisées  (moyenne 0 et de variance 1). Ensuite, ces données 

normalisées, Nval/test ont été post-traitées en se basant sur la matrice de 

transformation TransMat (obtenu au cours de la phase de prétraitement) pour 
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produire une nouvelle matrice de données transformées, Ntransval/test composée 

d'éléments réduits et non corrélés. Pour tous les ajouts, chaque réseau entrainé 

utilise ces données réduites et non corrélées avec ses poids optimaux obtenus 

après l’apprentissage pour prévoir les propriétés des bétons de nouvelles 

formulations. 

 
3.4.3. Apprentissage, test et choix du RN   

Dans cette étude, huit modèles RNs ont été développés (tableau 3.4). 

Chaque RNA a été entrainé et testé avec son ensemble de données 

d’apprentissage, de test et de validation basé sur plusieurs valeurs de VCP, en 

utilisant l'algorithme de la Régularisation Bayesienne [255]. La raison 

d’apprentissage de plusieurs RNs est d'obtenir la meilleure architecture du RNs, 

ainsi que  la valeur optimale de VCP. L’architecture optimale dans ce cas, signifie 

que le nombre optimal de neurones cachés qu’un RN doit avoir en sa couche 

cachée améliore la capacité de généralisation. La valeur optimale de VCP 

détermine le nombre optimal des composantes principales à retenir de chaque 

ensemble de données pour faciliter l'apprentissage du RN.  

 
Comme mentionné précédemment, l’apprentissage et le test d’un RN 

étaient conduits simultanément. En d'autres termes, après l’apprentissage des 

réseaux, l'ensemble de test a été présenté au réseau à chaque cycle afin de 

sélectionner les meilleurs RNs. Pour se faire, les données de test ont été d'abord 

post-traitées ou normalisées à l'aide de la fonction POST-ACP. Après le post-

traitement, un ensemble de données de test réduits et non corrélées a été produit 

et intégré dans le RN pour obtenir les valeurs de sortie correspondant à chaque 

ensemble de test. Ceci est basé sur le calcul de la somme des carrées d'erreurs 

qui a une tendance décroissante avec le nombre des cycles d’apprentissage. Elle 

est donnée par l’expression suivante : 

( )∑
=

−=
N

i

ii ydSCE
1

2                                                                                               (3.9) 

 
Avec,  SCE : la somme des carrées d'erreurs ; di : la sortie désiré du modèle  i ; yi : 

la sortie réel du modèle i et N : le nombre total de données.  

 

 



69 
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b. Résistance à la compression 

 

Figure 3.4 : Variation du nombre des composantes principales avec différents VCP. 
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Ensuite, une fois les erreurs désirées ont été atteintes, les résultats de 

sorties obtenus pour chaque modèle ont été comparés avec les résultats réels 

correspondants. La comparaison a été faite en termes de calcul du coefficient de 

détermination R2 et du facteur Pvalue. Généralement, le calcul de Pvalue permet de 

juger de la signification de la relation étudiée, car, même avec un coefficient de 

détermination élevé, si la valeur de Pvalue est supérieure à 0,1, la relation demeure 

non significative. La relation est considérée significative pour des valeurs de P 

inférieures à 0,001. Les valeurs idéales de P et R sont 0 et 1 respectivement.  

 
3.5 Résultats et discussions   

Le tableau 3.5 récapitule les différentes performances d’apprentissage et 

les architectures  adoptées dans notre application. Les huit modèles ont été 

appliqués par l’introduction de l’ensembles des matrices de données non 

corrélées et réduites. Après l’apprentissage, les systèmes ont également fourni 

l’ouvrabilité et la résistance à la compression  prévues du béton au  laitier, aux 

cendres volantes, à la fumée de silice et aux pouzzolane naturelle selon les 

données des mélanges de béton basé sur des valeures optimales de VCP et des 

meilleures architectures. Les modèles développés sont meilleurs pour la prévision 

des propriétes désignées pour tous les ajouts. Aussi les meilleurs résultats sont 

confirmés pour les modèles avec des vecteurs d’entrées compressés de 7 et 6 

composantes principales pour tous les ajouts pour la prévision de la résistance à 

la compression et l’ouvravilté du béton respectivement. L'application de tels 

réseaux conduit à une meilleure prédiction des deux propriétés désignées. 

 
Enfin, il faut noter que le nombre d'entrées soit suffisamment optimal pour 

que le RN apprenne bien les caractéristiques distinctes entre les données et 

représente de meilleures performances d'entrée/sortie. Il a été observé qu’au-delà 

des VCP déterminées pour tous les modèles (Fig. 3.4), le nombre de composants 

d'entrée est réduit, générant un état de manque d'information ce qui empêche les 

modèles de bien généraliser. Les résultats globaux montrent qu'un RN généralise 

mieux quand le nombre de données d’entrées qui lui sont présentés est optimal et 

ne doit pas consister en trop de corrélations entre ses éléments. 
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Tableau 3.5 : Architecture et paramètres des modèles développés. 
A

jo
ut

s Entrée 

(X) 

Paramètres de l’ACP Architecture  Paramètres du RNPG  Sortie 

(Y) 
PCC VCP NCP NCC NNCC ITR E R2A R2T P 

L 8 93,26 0,06 6 2 3/10 450 0,030 0,96 0,94 10-4 

O
uv

ra
bi

lit
é 

(m
m

) 

CV 8 95,97 0,06 6 2 5/5 800 0,004 0,98 0,93 0 

FS 8 95,02 0,04 6 2 3/9 521 0,050 0,94 0,94 10-6 

PN 7 97,64 0,02 4 2 4/6 994 0,020 0,96 0,97 0 

L 9 95,06 0,03 7 2 9/11 812 0,040 0,98 0,96 0 

R
és

is
ta

nc
e 

en
 

C
om

pr
es

si
on

 (
M

P
a)

 

CV 9 96,58 0,04 7 2 5/3 224 0,020 0,92 0,92 0 

FS 9 95,34 0,05 7 2 10/5 240 0,040 0,91 0,90 10-4 

PN 8 94,57 0,04 6 2 7/12 410 0,034 0,98 0,98 0 

Note : PCC : Pourcentage Cumulés des Composantes, VCP : Variance des Composantes 
Principales, NCP : Nombre des Composantes Principales, NCC : Nombre des Couches 
Cachées, NNCC : Nombre de Neurone dans chaque Couche Cachée, ITR : Nombre 
d’Itérations ou Cycles, R2 Coefficient  de détermination, E : Erreur d’apprentissage. A : 
Apprentissage, T : Test. 

 

3.6. Comparaison avec les modèles de régression multiple  

L'exécution des modèles des RNs développés a été comparée à une 

approche de régression multiple avec le modèle mathématique statistique 

quadratique non linaire. Le modèle a les coefficients de régression a0, a1,..,an . 

   

2

212

2

2423

2

12110 ............................. nnnn xaxaxaxaxaxaay ++++++= −                     (3.10) 

 

Ici, x1.., xn, sont des paramètres d’entrée du modèle (composition du béton). La 

valeur de n dépendra du nombre de ces paramètres et y représente le paramètre 

de sortie (propriétés).  Les coefficients de la régression du modèle ont été calculés 

par minimisation de la somme des carrées des déviations donnée par l’équation 

suivante : 
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( )∑
=

′−
n

i

ii yy
1

2                                                                                                        (3.11) 

Où y′  est la sortie désirée (propriétés). 

 

Tableau 3.6 : Coefficients de régression des modèles de régressions multiples. 

Coefficients 

(Paramètres) 

Ouvrabilité (mm) Resistance à la Compression (MPa) 

L CV FS PN L CV FS PN 

A0 973,2 304,2 -1323,2 -3987,4 -104,5 -54,43 077,9 246,1 

A1/a2 

(C/C2) 

0,304/ 

-2,10-4 

0,535/ 

5 10-4 

-1,23/ 

0,00 

-0,09/ 

0,00 

-0,289 

/0,000 

0,264/ 

-1,10-4 

0,2047/ 

-4 10-4 

0,162 

- 

A3/a4 

(A/A2) 

0,262/ 

-3,10-4 

0,451/ 

-7 10-4 

-0,92/ 

0,00 

0,38/ 

0,00 

-0,213 

/0,000 

0,154/ 

0,000 

0,507/ 

-0,002 

0,000 

- 

A5/a6 

(AF/AF2) 

0,839/ 

- 6 10-4 

0,181/ 

1 10-4 

-0,73/ 

0,00 

-0,57/ 

0,00 

-0,293 

/0,000 

0,249/ 

-1 10-4 

-0,685/ 

-5 10-3 

0,086/ 

1 10-4 

A7/a8 

(GA/GA2) 

-1,561/ 

6 10-4 

0,0002/ 

11,857 

-0,76/ 

0,00 

1,53/ 

-0,00 

-0,014/ 

-0,000 

-0,406/ 

0,0002 

0,1001/ 

3 10-4 

-0,194/ 

2 10-4 

A9/a10 

(SP/SP2) 

9,005/ 

0,066 

0,0281/ 

2 10-4 

14,76/ 

-0,29 

3,40/ 

0,19 

-1,600/ 

0,099 

0,651/ 

-0,030 

-0,475/ 

0,005 

-0,593/ 

3 10-4 

a11/a12 

(EA/EA2) 

-0,007/ 

0,000 

-11,86/ 

0,277 

-0,02/ 

0,00 

-3,69/ 

0,01 

-0,006/ 

0,000 

0,049/ 

-0,0001 

-0,027/ 

0,00001 

-1,394/ 

0,539 

a13/a14 

(E/E2) 

-3,056/ 

0,007 

-0,244/ 

0,0003 

-2,19/ 

0,01 
- 

-0,627/ 

0,001 

1,168/ 

-0,004 

0,231/ 

0,0014 

0,606/ 

-1,5 10-3 

a15/a16 

(T/T2) 

-1,94/ 

0,033 

-10,66/ 

0,0326 

127,24/ 

2,75 

325,5/ 

-7,35 

0,987/ 

-0,016 

0,108/ 

0,005 

1,874/ 

-0,027 

-0,072/ 

3 10-4 

a17/a18 

(J/J2) 
- 

31,60/ 

-0,878 
- - 

1,092/ 

-0,008 

0,697/ 

-4,610-3 

1,336/ 

-0,011 

0,445/ 

-2,110-3 

Note : C : Ciment ; A : Ajout ; AF : Agrégats Fins ; GA : Gros Agrégats ; SP : 
Superplastifiant ; EA : Entraineur d’Air ; Eau ; T : Température ; J : Jours ;  



73 
 

La performance du modèle peut être évaluée par le coefficient de détermination 

(R2) et le coefficient de détermination ajusté (R2 ajusté). Par conséquent, huit 

modèles de régression multiples ont été développés pour la prévision de 

l’ouvrabilité et la résistance à la compression des bétons aux ajouts désignés.  

 
Ces modèles ont été testés sur l’ensemble des données originelles non 

traitées par l’ACP. Les coefficients de détermination de ses modèles sont 

déterminés par la méthode des moindres carrée (tableau 3.6).  

 
Le tableau 3.7 représente la comparaison des résultats de l’utilisation du 

modèle de régression multiple au moyen du logiciel STATISTICA 7.0 [256] et les 

résultats des modèles de réseaux de neurones. Cette comparaison a été faite en 

termes du coefficient de détermination R2 et du facteur Pvalue. 

  
La comparaison entre les coefficients de détermination R2 du modèle du 

réseau de neurones et celui de régression multiple prouve que les modèles de 

RNs sont mieux soutenus par des données expérimentales que l'analyse de 

régression.  

 

Tableau 3.7 : Comparaison entre les modèles RNs et des régressions multiples 

   Modèles 
Réseau de Neurone  Régression Multiple  

R2 Pvalue R2 R2 ajusté Pvalue 

Ouvrabilité 

(mm) 

L 0,99 10-4 0,722 0,693 0 

CV 0,98 0 0,626 0,560 0 

FS 0,96 10-6 0,494 0,434 0 

PN 0,98 0 0,954 0,923 0 

Résistance 

 à la 

compression 

(MPa)  

L 0,96 0 0,775 0,767 0 

CV 0,90 0 0,411 0,3836 0 

FS 0,94 10-4 0,816 0,811 0 

PN 0,97 0 0,887 0,876 0 
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3.7. Exploitation des modèles RN  

Les modèles RN développés sont utilisés pour simuler les effets de certains 

paramètres sur l’affaissement et la résistance à la compression du béton. 

L’analyse a conduit aux résultats de simulation montrés sur les figures 3.5 et 3.6. 

Ces figures montrent l’effet important du taux de substitution du laitier, des 

cendres volantes, de fumée de silice et de pouzzolane naturelle sur l’affaissement 

et la résistance à la compression des mélanges de béton réalisés (Tableau 3.8).  

 

Tableau 3.8 : Données d’analyse de la résistance à la compression et l’ouvrabilité. 

Composantes 

Proportion des Mélanges 

Mélange 1 

(contrôle) 

Mélange 2 

L (0-80%) 

Mélange 3 

CV (10-0%) 

Mélange 4 

FS (5-20%) 

Mélange 5 

PN (10-50%) 

Rapport E/C 

Ciment (kg/m3) 

Ajouts (kg/m3) 

Eau (kg/m3) 

Superplastifiant (l/m3) 

Gros Agrégats (kg/m3)  

Agrégats Fins (kg/m3) 

0,5 

350 

0 

175 

0 

1075 

700 

0,5 

350 

(35-280) 

175 

0 

1075 

700 

0,5 

350 

(35-245) 

175 

0 

1075 

700 

0,5 

350 

(17-70) 

175 

4 

1075 

700 

0,5 

350 

(35- 150) 

175 

0 

1075 

700 

 

 
Les conclusions tirées de ces figures sont conformes avec certaines règles 

de conception des mélanges de béton déjà proposés par plusieurs chercheurs et 

reflètent bien l’incidence de ses ajouts sur le béton [257]. En plus, ses résultats 

indiquent que les modèles développés montrent de meilleures performances. 
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                         a. Laitier                                                        b. Cendres Volantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             c. Fumée de Silice                                                 d. Pouzzolane Naturelle 

 

Figure 3.5 : Effet des taux de substitution de différents ajouts cimentaires 

 sur l’ouvrabilité des bétons. 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Taux de Substitution (%)

A
ff

ai
ss

em
en

t 
(m

m
)

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 10 20 30 40 50 60 70

Taux de Substitution (%)

A
ff

ai
ss

em
en

t 
(m

m
)

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 10 20 30 40 50

Taux de Substitution (%)

A
ff

ai
ss

em
en

t 
(m

m
)

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20

Taux de Substitution (%)

A
ff

ai
ss

em
en

t 
(m

m
)



76 
 

                           a. Laitier                                                     b. Cendres Volantes 

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                        c. Fumée de Silice                                d. Pouzzolane Naturelle 

 

Figure 3.6 : Effet des taux de substitution de différents ajouts cimentaires  

sur la résistance à compression des bétons.  
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3.8. Conclusion  

L’application de l’approche réseaux de neurones pour prévoir les propriétés 

du béton a  permis de développer des systèmes avec une précision tout à fait 

satisfaisante [258]. En vue d'améliorer la capacité de prévision de ces systèmes, 

l’approche de l’analyse en composantes principale a été appliquée. L’introduction 

de cette technique a conduit à la compression des données d'entrée et à 

l'élimination des corrélations entre elles. C’est pourquoi on s’est intéressé dans ce 

travail à la combinaison de ces deux approches pour prévoir efficacement 

l’ouvrabilité et la résistance à la compression d’un béton contenant des ajouts 

cimentaires (laitier, cendres volantes, fumée de silice et pouzzolane naturelle). 

Deux types de traitement de données ont été mises en œuvre sous 

l’environnement du logiciel MATLAB pour permettre d’étudier les effets de chaque 

paramètre de la composition du béton sur les propriétés désirées. Par 

conséquent, huit modèles ont été développés. Ses modèles ont été comparées 

par confrontation de ses résultats prédites avec des résultats des modèles de 

régressions multiples développées. Les résultats prouvent que les modèles de 

RNs sont mieux soutenus par des données expérimentales que l'analyse de 

régression notamment avec les données réduites et non corrélées. Les résultats 

suggèrent aussi que la méthode de l'ACP pour le traitement des données est très 

utile pour l'amélioration de la performance de prévision avec les modèles 

développés. Pour démontrer l'utilité de la méthode proposée pour améliorer la 

performance des modèles de RN développés dans ce chapitre, les résultats des 

ses modèles seront comparés à ceux obtenus à partir des essais réels en 

laboratoire (chapitre 5). 
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CHAPITRE 4 

MODÉLISATION DE L’EFFICACITÉ DES AJOUTS  

DANS LE BÉTON 

 

 

 

4.1. Introduction  

L’emploi fréquent des ajouts cimentaires (laitier, cendres volantes, fumée 

de silice, pouzzolane naturelle, etc.) a entraîné l’apparition de normes dont le but 

est l’uniformisation et la réglementation de leurs conditions d’utilisation. Leur 

incorporation comme additions minérales dans les matrices cimentaires a été 

étudiée dans différents pays par un nombre significatif de chercheurs appliquant 

différentes approches et donnant des résultats encourageants concernant les 

propriétés mécaniques et la durabilité du béton. On note par exemple l’approche 

de Smith [259], qui fut l’un des premières à définir un coefficient d’efficacité pour 

une addition dans le but de proposer une méthode rationnelle de formulation de 

béton contenant des cendres volantes. Des approches similaires ont été 

ultérieurement utilisées par plusieurs chercheurs [260-265]. Ces approches 

existent dans plusieurs pays, mais les valeurs des coefficients d’efficacité sont 

variables d’un pays à l’autre. Ainsi, la façon de caractériser par un seul paramètre 

l’activité d’une addition présente quelques dangers parce que ces coefficients 

uniques ne tiennent pas compte des conditions réelles d’utilisation du matériau. 

 
Le but de ce chapitre est d’appliquer l’approche réseaux de neurones pour 

prévoir l’efficacité du laitier, des cendres volantes, de la fumée de silice et de la 

pouzzolane naturelle, lorsqu’elles sont introduites dans un béton. En se basant sur 

les résultats de la base de données expérimentales déjà organisée (chapitre 2) 

nous montrons que cette approche est très bénéfique car elle est basée sur des 

approximations qui permettent de tenir compte des facteurs essentiels qui sont la 

composition, le type et l’âge du béton. 
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4.2. Concepts et notions théoriques 

4.2.1. Indice d’activité  

La notion d’indice d’activité à été introduite pour quantifier l’influence de 

l’incorporation d’une addition minérale en remplacement d’une partie P (taux de 

substitution) de ciment sur la résistance des mortiers ou bétons. De façon 

générale, cet indice, noté i, est définit comme le rapport des résistances 

mécaniques en compression pour un rapport eau/ciment donné (E/C). Dans le cas 

général, on peut écrire:  

 

( )
)(

)(

0 tf

tf
ti

p

p =                                                                                                        (4.1) 

Où, fp(t) et f0(t) sont respectivement la résistance du mortier contenant une fraction 

p d’addition et la résistance du mortier témoin (sans addition). 

 

4.2.2. Concept de liant équivalent  

Pour spécifier les règles de substitution des additions minérales au ciment, 

le liant est comparé au ciment auquel l’addition peut se substituer, il convient 

donc, en premier lieu, de définir ce ciment, c’est à dire, préciser sa classe et son 

type. Il faut ensuite préciser pour quelle propriété le liant doit être équivalent au 

ciment (équivalence vis à vis de résistance et l’équivalence vis à vis des 

paramètres de durabilité : carbonatation pour un environnement marin ou en 

présence de sels fondants, pénétration des chlorures ou encore tenue au gel, 

etc.). L’équivalence dépend donc de l’addition considérée, du ciment et de 

l’environnement [264].  

 
4.2.3. Coefficient d’efficacité  

Quantitativement, l’équivalence vis à vis d’une propriété d’un ciment de 

référence est assurée par l’intermédiaire d’un coefficient χ affecté à l’addition. On 

définit la quantité de liant équivalent noté Léq comme la somme d’une quantité C 

d’un ciment donné et d’une quantité A d’addition pondérée de son coefficient χ, 

soit : 

 
Léq=C+χA                                                                                                            (4.2) 
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Ou Léq, C et A sont exprimés avec les mêmes unités. Par définition, pour une 

addition qui aurait un comportement identique à celui du ciment, la valeur du 

coefficient χ est égale à 1, l’activité dépend donc des valeurs de χ (Fig.4.1). A 

priori, le coefficient d’efficacité dépend du ciment de référence, de l’âge du mortier 

et naturellement du type d’addition et de sa quantité. 

 
 

 

 

 

 

Figure 4.1 : Différentes classes d’activité selon le coefficient d’activité. 

 

4.3. Modalités d’évaluation du coefficient d’efficacité  

Le calcul du coefficient d’efficacité peut être effectué de différentes façons. 

Le mélange « ciment + addition » est remplacée par le liant équivalent, ce qui 

introduit l’indice d’activité dans l’évaluation du coefficient d’efficacité.  

 

4.3.1. Approche expérimentale  

Cette approche est utilisée par plusieurs auteurs, elle consiste globalement 

à déterminer expérimentalement (sur le mortier ou le béton contenant l’addition) le 

rapport E/Léq qui permet d’obtenir la même résistance mécanique que le ciment 

sans addition. Également appelé le concept de ∆E défini par Schiessl [262] dans 

une évaluation sur le béton contenant différents ciments C0 et une addition A 

(cendres volantes). Ce concept est connu par la réduction ∆E du rapport 

eau/ciment du béton aux cendres volantes E/(C+χA) par comparaison au rapport 

E/C du béton de référence.  

 

En outre, χ est défini de  telle manière que le rapport E/C0 de béton de 

référence et le rapport E/(C+χA) de béton avec ajout soient identique. Ce concept 

est appliqué pour les cendres volantes [266], la fumée de silice [267] et les laitiers 

[268] et a donné des résultats concluants.  

         Action néfaste     0         Activité normale       1               Activité meilleure  
 
                                                                                                                             Coef. d’efficacité χ 
                          Addition inerte                           Ciment    
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4.3.2. Approche rationnelle  

L’approche rationnelle utilise une loi empirique exprimant la résistance du 

béton (ou mortier) en fonction du rapport E/C0, où C0 est la masse de ciment de 

référence sans addition. A partir des relations telles que celles développées par 

Bolomey,  Férét ou Abrams, il suffit de remplacer la quantité de liant équivalent 

(éq.4.2).  

 

Tableau 4.1 : Expressions des coefficients d’efficacité obtenues à partir 
des relations de Boolomey, Feret et d’Abrams. 

 
Relation  Résistance fc Indice d’Activité i Coefficient d’Efficacité χ 
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Note : P : taux de substitution, V : la masse d’eau équivalente au volume d’air 
occlus, C0 : masse de liant égale à la masse de ciment dans le mortier témoin, E : masse 
d’eau, dc : la densité de ciment, λ : terme fonction du dc,  k2 : coefficient de la relation 
d’Abrams, nécessaire au calcul du facteur d’efficacité, est constante qui dépend 
principalement des propriétés du ciment utilisé, k : paramètre dépondant du type de 
ciment en MPa.  

 

Comme le montre le tableau 4.1, le coefficient d’efficacité est alors exprimé 

en fonction de l’indice d’activité et des paramètres de la composition du mélange 

avec addition (rapport E/C0 et dosage en addition P). Le coefficient χ est donc 

implicitement fonction du temps. En pratique, les relations de Bolomey, de Feret 

ou  d’Abrams donnent des résultats comparables [264, 269, 270]. 
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4.4. Revue sur la modélisation de l’efficacité des ajouts en béton   

En raison de l'abondance des additions minérales et les grandes variations 

de leurs caractéristiques physiques et chimiques, le développement d'un concept 

général pour leur usage en béton est exigé. Dans cette partie, le concept du 

coefficient d'efficacité est appliqué comme une mesure de  performance relative 

de ces matériaux comparés au ciment  Portland. Ce concept a été proposé par 

Smith [259] et a été initialement appliqué à proportionner rationnellement des 

cendres volantes. Ainsi, le concept du coefficient d'efficacité a été facilement 

appliqué à d'autres ajouts, comme la fumée de silice et le laitier des hauts 

fourneaux. Des méthodes étaient proposées pour l'estimation de l'efficacité et par 

l’application de ces coefficients dans la composition des mélanges des bétons 

contenant ces ajouts (Tableau 4.2).  

 

En 1993, Babu et al. [265] ont proposé un coefficient d’efficacité global χ 

pour un ajout qui est la somme de deux coefficients distincts, un coefficient 

général qui est constant pour tous les pourcentages de remplacement et un 

coefficient de pourcentage qui varie avec le taux de remplacement. Les auteurs 

ont ensuite utilisé ce modèle pour évaluer l'efficacité des fumées de silice, des 

cendres volantes et du laitier dans le béton [266-268]. Il a été constaté que ce 

coefficient d'efficacité change avec l'âge, le type et la quantité de ciment, les 

conditions de cure et la température. Plus tard, Papadakis et al. [271, 272] ont 

proposé une méthode pour évaluer le coefficient d’efficacité pour les différents 

ajouts naturels et artificiels en utilisant le concept de l'indice de l'activité vis-à-vis 

de la résistance à la compression, la pénétration des chlorures et la carbonatation. 

De plus grandes valeurs des coefficients d’efficacité ont été calculés vis à vis les 

chlorures par rapport aux valeurs correspondantes pour la résistance à la 

compression (χ = 2-2,5 pour les cendres volantes et χ = 1 pour les pouzzolanes 

naturelles). Les auteurs ont ensuite corrélé la valeur de χ avec la teneur en silice 

réactive des ajouts et une relation analytique a été obtenue [273]. Par 

comparaison expérimentale, cette relation s’est expérimentalement avérée valide 

pour les cendres volantes et  les laitiers, tout  en surestimant les teneurs en χ pour 

les pouzzolanes naturelles. 
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Tableau 4.2 : Historique des recherches sur l’efficacité des additions minérales. 

Auteurs [Réf] Année Addition Concept Utilisé Propriété Étudiée 

Smith (I.A) 
[259] 1967 Cendres 

volantes Concept ∆E 
Résistance 

à la compression 

Babu et 
Prakash [266] 1995 

Fumée de 
silice Concept ∆E 

Résistance à la 
compression  à 28 

jours 

Hassabalah 
et Wenwel 

[275] 
1995 Cendres 

volantes 
Statistique 

Résistance 
à la compression 
À 2, 7, 28, et 90 

jours 

Babu et Rao 
[267] 1996 Cendres 

volantes Concept ∆E 
Résistance 

à la compression 
à 7, 28, et 90 jours 

Cyrs et al. 
[264] 2000 

Cendres 
volantes, 
Fumée de 
silice  et 
Calcaire 

Liant Équivalent 
Résistance 

à la compression 
à 28, et 180 jours 

Lawrence et 
Ringo [269] 2000 Cendres 

volantes Liant Équivalent 

Résistance 
à la compression 
à 7, 28, 90, et 180 

jours 

Babu et Kumar 
[268] 2000 Laitier Concept ∆E 

Résistance à la 
compression  à 28 

jours 

Papadakis 
et Tsmias 

[271] 
2002 

Cendres 
volantes,  
Laitier et 

Pouzzolane N 

Concept ∆E 
Résistance 

à la compression 
à 90 jours 

Papadakis 
[272] 2002 

Cendres 
volantes,  
laitier et 

Pouzzolane N 

Chimique 
Pénétration 

aux ions chlores, 
Carbonatation 

Badogainnis et 
al. [281] 2004 Métakaolin Résistance 

relative (Neville) 

Résistance 
à la compression 

à 2, 7, 28 et 90 jours 
Wong 

et Abdul Razak 
[282] 

2005 
Fumée de 

silice et 
Métakaolin 

Résistance 
relative 

(Abrams) 

Résistance 
à la compression 
à 28 et 180 jours 

Ezziane et al. 
[278] 2006 Laitier Liant Équivalent Résistance à la 

compression 

Bougara et al. 
[279] 2010 Laitier Liant Équivalent 

Résistance à la 
compression à 1, 7, 

28 et 90 jours 

Note : Concept ∆E : concept connu par la réduction ∆E du rapport eau/liant du béton aux 
ajouts E/(C+χA) par comparaison au rapport eau/liant du béton de référence, N : 
Naturelles.  
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4.1.1. Efficacité des cendres volantes  

Des difficultés ont été rencontrées pour la mesure de l’efficacité des 

cendres volantes en raison des nombreuses variables impliquées, en termes de 

caractéristiques des cendres volantes et du ciment. Des efforts postérieurs vers 

une évaluation efficace ont  mené aux méthodes rationnelles [264]. Ceci a été fait 

en ajustant une quantité de cendres volantes présentée à remplacer le ciment par 

χ des cendres volantes. L’évaluation de ce facteur a été l’objet de plusieurs 

recherches (Tableau 4.3).   

 

Tableau 4.3 : Facteur d’efficacité fonction du taux de substitution 

des cendres volantes. 

Auteurs [Réf] Coefficient d’efficacité χ Taux de Substitution P% 

Smith [259] 0,25 10 ÷ 25 

Schiessl [262] 0,50 ≤ 28 

Babu et Rao [267] 0,30 10 ÷ 75 

Norme Allemande 0,30 10 ÷ 25 

Code Britannique 0,30 10 ÷ 50 

Le code de CEB-FIP 0,40 15 ÷ 40 

Norme Suédoise 0,50 - 

 

Les informations ci-dessus prouvent clairement qu'une valeur simple 

d'efficacité (0,25 à 0,50) a été recommandée, limitant le taux de substitution à un 

maximum indiqué (10 à 75%).  

 
Selon Sharma et al. [263] l'efficacité des cendres volantes dépend non 

seulement des caractéristiques physiques et chimiques des cendres volantes et 

du taux d'addition, mais est également influencée par les paramètres de la 

formulation : la gamme de résistance et  l'âge. En revanche, une autre étude 

indique que l'effet du rapport E/C sur l'efficacité était mineur même pour différents 

types de ciment [274]. Hassaballah et Wenwel [275] ont proposé une méthode 

basée sur la résistance pour obtenir la valeur de χ  pour les cendres volantes. 
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Cette méthode est basée sur la comparaison des résistances à la compression de 

deux mélanges de béton avec et sans cendres volantes. Si les deux mélanges ont 

une maniabilité similaire, alors il est prévu que la résistance à la compression à 28 

jours du mélange (fc’) est supérieure que celle du second mélange (fc). Par 

conséquent, la contribution totale de cendres volantes à la résistance à la 

compression est la différence entre  fc’ et fc. Les auteurs ont ensuite défini le 

rapport de cette différence du mélange contrôle en tant que le coefficient 

d'efficacité de l’ajout (χ=(fc'-fc)/fc). Par conséquent, selon cette méthode, les 

valeurs positives de χ indiquent un gain de résistance tandis que les valeurs 

négatives indiquent une perte de résistance.  

 
L’étude de Babu et Rao [266] a été principalement concernée par la 

réévaluation de l'efficacité des cendres volantes à différents âges pour le béton 

traité à température normale. L'efficacité globale χ a été évaluée comme 

combinaison des deux efficacités différentes ( pe χχχ += ) où, χe est le facteur 

d'efficacité général et  χp  est le facteur d'efficacité de pourcentage. La 

combinaison de ces deux coefficients pour des substitutions entre 15 et 75% a 

prouvé que ce facteur varie de 0,95 à 0,13 à 7 jours, de 1,15 à 0,33 à 28 jours  et 

de 1,25 à 0,43 à 90 jours. Ceci prouve clairement que le facteur d'efficacité global 

χ des cendres volantes ne peut pas être en juste proportion représentée par une 

valeur simple. 

 
4.4.2. Efficacité du laitier des hauts fourneaux  

Pour évaluer l'efficacité du laitier des hauts fourneaux dans les ciments, 

certains paramètres comme la composition chimique, la réactivité hydraulique et la 

finesse ont été soigneusement examinées par plusieurs chercheurs. Initialement, 

les chercheurs ont  essayé d'exprimer la réactivité du laitier en termes d'indice 

d'activité ou indice hydraulique, vu sa composition  chimique. Ce dernier est définit 

selon l’ASTM C989 [276] comme  le rapport en pourcentage de la résistance 

moyenne à la compression des cubes de mortier du ciment contenant 50% du 

laitier à la résistance à la compression des cubes de  mortier de ciment sans ajout 

à un âge indiqué. Swamy et Bouikni [277] ont proposé que la quantité du liant doit 

être augmentée par 10% pour le remplacement 50% du laitier et de 20% pour le 
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remplacement 65% pour atteindre une résistance comparable à celle d’un béton 

normal.  

 
A partir d’une étude réalisée sur des résultats expérimentaux publiés par 

différents chercheurs, Babu [268] a évalué le coefficient d'efficacité du laitier en 

béton à 28 jours pour des taux de substitution de 10 à 80%. Il a été constaté que 

le coefficient d’efficacité global χ à 28 jours varie de 1,29 à 0,7. Ainsi, Ezziane et 

al. [278] ont déterminé le coefficient d’efficacité du laitier sous différents conditions 

de cures par l’utilisation du concept de liant équivalent. Très récemment, Bougara 

et al. [279] ont évalué le coefficient d’efficacité du laitier granulé de haut fourneau 

selon le concept de liant équivalent. Ils ont obtenu que ce coefficient varie de -0,05 

à 1,67 correspondant aux taux de substitutions optimales variant de 39 à 15% 

respectivement aux âges de 1 à 90 jours. Il a été également observé que le 

changement du rapport E/Léq de 0,33 à 0,27 ne modifie pas sensiblement les 

facteurs d'efficacité qui en résultaient. 

 
 
4.4.3. Efficacité de la fumée de  silice  

Semblable à ce qui précède, des efforts de recherches ces dernières 

années ont été orientés pour obtenir l'activité de la fumée de silice en béton en 

termes de quantité de ciment remplacée par son coefficient d'efficacité. Selon 

Jaren [280], le coefficient d'efficacité de la fumée de silice se situe entre 2 à 5, et 

varie avec la teneur en fumée de silice et en ciment, l’âge, les conditions de 

séchage, le type et le dosage de superplastifiant et le type de ciment. Les études 

de Maage [261] sur l'efficacité de la fumée de silice en béton ont prouvé que le 

coefficient χ  augmente pour des classes de résistances plus élevées de 

résistance.  Cette étude a également inclus l'évaluation des efficacités  basées sur 

les conditions de cure, la perméabilité, la carbonatation et, la pénétration de 

chlorures. Sellevold et Radjy [260] ont également proposé un autre coefficient 

d'efficacité χw qui tient compte de la demande en eau d'un mélange donné 

(résistance) et l'ont appelé coefficient d'efficacité à une ouvrabilité constante. Babu  

et Prakash [267], en utilisant le concept de ∆E a montré que:   

- l'efficacité globale de la fumée de silice χ ne peut être représenté pas une 

valeur constante pour des substitutions allant de 3 à 40%;  
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- l'efficacité globale χ s'est avéré une multiplication du coefficient d'efficacité 

général χe constant à tous les pourcentages de remplacement et du coefficient 

d'efficacité de pourcentage χp changeant avec le pourcentage du 

remplacement. Généralement, le coefficient d'efficacité χe égal à  3 à tous les 

pourcentages de remplacement pour les résistances à la compression à 28 

jours. Il a constaté que la valeur du χp et du χ varie de 2,28 à 0,37 et de 6,85 à 

1,1 respectivement, pour des substitutions allons  de 5 à 40%. 

 
Plus récemment, Badoigiannis et al. [281] ont utilisé le concept de 

coefficient d’efficacité pour la prévision de la résistance à la compression du 

Métakaolin. Wong et Abdul Razak [282] ont proposé un modèle pour l’évaluation 

du coefficient d’efficacité par une approche alternative. Une investigation menée 

en laboratoire sur la fumée de silice et le Métakaolin a montré que les coefficients 

d'efficacités calculées varient avec le type de l’ajout, le taux de substitution et 

l'âge. A 28 jours, les valeurs de χ varient de 1,6 à 2,3 pour le Métakaolin et de 2,1 

à 3,1 pour la fumée de silice.  

 
 
4.4.4. Efficacité de la pouzzolane naturelle   

L’évaluation du coefficient d’efficacité de la pouzzolane naturelle est très 

onéreuse et aucune méthode ou modèle ne donnent des résultats satisfaisants. 

Pour cette raison, l’approche réseaux de neurones est appliquée dans cette étude 

pour une estimation raisonnable de ce coefficient. Cette approche est initialement 

appliquée avec succès pour prévoir l’efficacité du laitier de haut fourneau et de 

bons résultats ont été obtenus [283]. 

 
 
4.5. Évaluation de l’efficacité des ajouts par l’approche réseaux de neurones   

Pour l’évaluation du coefficient d’efficacité par l’application de l’approche 

réseaux de neurones, nous avons choisi les 4 additions minérales, le laitier, les 

cendres volantes, la fumée de silice et la pouzzolane naturelle qui étaient prises 

en considération dans le chapitre précédent pour la prévision de la résistance à la 

compression et l’ouvrabilité. Les coefficients d'efficacité de ses ajouts ont été 

calculés en se basant sur les modèles de résistance de Ferret, après avoir testé 

les modèles de résistance de Bolomey et d’Abrams. La base de données 
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expérimentales est celle préparée et organisée dans le chapitre 3. Les données 

étaient divisées en trois parties. Environ 60% de données sont employées pour 

l’apprentissage,  20% pour la phase de test et 20% pour la phase de validation. Le 

choix des paramètres d’entrée s’est fait selon leurs influences sur le coefficient 

d’efficacité comme noté lors des différentes applications dans les études 

antérieures. Ses paramètres représentent pour tous les ajouts la composition du 

béton à l’exception des agrégats (Ciment, Pourcentage  d’Ajout, Eau/Liant, 

Température, et Age).  

 
4.5.1. Méthodologie de développement des modèles RN 

Les quatre modèles RN qui ont été développés pour la modélisation et la 

prévision de l’efficacité des ajouts désignés sont présentées. Les architectures de 

ces modèles sont décrites d'abord suivie de la détermination des paramètres 

d’apprentissage et les performances. Chaque modèle a été entrainé et testé avec 

son ensemble de données d’apprentissage, de test, et de validation en utilisant 

l'algorithme de rétro-propagation. Dans un premier temps, nous avons procédé à 

la détermination du nombre optimal de neurones dans les couches cachés. Le 

tableau suivant récapitule les différents paramètres d’apprentissage et les 

architectures des modèles RN développés dans cette application.  

 
Tableau 4.4 : Architecture et paramètres du RN adoptés. 

 
 

Entrée (XN) 
Architectures  Performances  Sortie 

(Y) N.CC N.NCC N.ITR E.A E.T R2A R2T 

L*  
(1) Ciment 
(kg/m3)
(2) Pourcentage 
      d’Ajout (%) 
(3) Eau/Liant
(4) 
Température* 
   (°C) 
(5)  Age (jours) 

2 7-7 1000 0,008 0,005 0,80 0,93 

C
oe

ffi
ci

en
t d

’E
ffi

ca
ci

té
 

(χ
) 

CV 2 5-4 207 0,01 0,01 0,87 0,86 

FS 2 5-8 1000 0,04 0,02 0,79 0,87 

PN 2 3-7 1000 0,02 0,01 0,88 0,90 

Note : N. CC : nombre de couche cachée ; N.N. C.C : nombre de neurone dans la couche 
caché, N. ITR : nombre d’itérations,  R2 : coefficient de détermination, A : Apprentissage, 
T : Test, et E : Erreur. * : la température est un paramètre d’entrée concernant seulement 
le modèle de prévision de l’efficacité du laitier. 
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En regardant le tableau 4.4, on peut noter que les simulations numériques 

ont permis de déterminer les architectures optimales pour chaque ajout. Après la 

comparaison des résultats obtenus de l’application de ses architectures avec les 

résultats réels, on peut noter que les modèles donnent de meilleurs prévisions du 

coefficient d’efficacité avec des coefficients de détermination plus de 0,80 et des 

erreurs de moins de 0,04 autant pour la phase apprentissage que pour la phase 

de test. Ceci montre une performance satisfaisante des modèles.  

 

4.4.2. Confrontation des résultats  

On peut dire que la méthode proposée ci-dessus pour évaluer l'efficacité 

des ajouts s’est également avérée appropriée dans les quatre modèles 

développés. Une analyse de sensibilité a été effectuée avec ces modèles par la 

confrontation des résultats prédits avec des résultats d’autres chercheurs. Le 

tableau 4.5 présente les valeurs prédites de ces coefficients en fonction de l’âge 

du béton pour différents taux de substitution de chaque ajout. Selon ce tableau, on 

note que l'évaluation a prouvé que, ces coefficients d'efficacités suivent des 

valeurs décroissantes fonctions du taux de substitution pour tous les âges. Les 

figures 4.2, 4.3 et 4.4 représentent respectivement la comparaison de la variation 

du coefficient d’efficacité χ à 28 jours d’âge, du laitier, des cendres volantes, et de 

la fumée de silice calculés par les modèles RN avec les résultats trouvés par Babu 

et al. [268, 267, 266]. 
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Fig. 4.2 : Comparaison des coefficients d’efficacité du laitier à 28 jours. 
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Fig. 4.3 : Comparaison des coefficients d’efficacité  

des cendres volantes à 28 jours 
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Fig. 4.4 : Comparaison des coefficients d’efficacité  

de la fumée de silice à 28 jours. 
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L'évaluation de χ à 28 jours du laitier a prouvé que ce coefficient varie de 

1,42 à 0,64 pour les remplacements de 10% à 80% en comparaison aux valeurs 

1,29 à 0,7 proposées par Babu et Kumar [268]. Également, il a été observé que 

pour avoir des résistances semblables à 28 jours, on doit augmenter le dosage en 

liant de 8,7% et 21,3% pour des pourcentages de substitution de 50% et 65%, 

respectivement [283]. Ceci est en accord avec les valeurs de 8,5% et 19,5% 

données par Babu et al. [268] et les valeurs de 10% et 20% données par Swamy 

et Bouikni [277]. La figure 4.3 montre clairement  que l'efficacité des cendres 

volantes dépend du taux de substitution.  Il a été observé qu’à 28 jours, le 

coefficient d’efficacité χ diminue de 1,06 à 0,36 pour des pourcentages de 

substitution allant de 10 à 75% [284]. Ces résultats sont comparables à ceux 

obtenus par Babu [267] (diminution de 1,15 à 0,33). En outre, à 75% de 

substitution, χ est égale à 0,36 et donc respectivement comparable aux valeurs 

0,33 et 0,25 rapportées par les modèles de Babu [267] et Smith [259]. Les valeurs 

de χ pour la fumée de silice calculés par le modèle RN sont en accord avec les 

valeurs obtenues par d’autres chercheurs jusqu’à 25 % de substitution (Fig. 4.4). 

Selon Babu et Prakash [266], la valeur globale de χ varie de 6,85 à 1,1 

respectivement, pour des substitutions allant de 5 à 40%. Une forte efficacité est 

obtenue jusqu’à 15% de substitutions en raison  de la nature de la fumée de silice 

utilisée. Une autre étude a également cité une efficacité similaire pour un taux de 

substitution de 5% [282]. Malheureusement, il n’existe pas d’études sur 

l’évaluation de l'efficacité de la pouzzolane naturelle de façon raisonnable. La 

seule application est celle proposée par Papadakis et al. [273] qu’a trouvé par 

l’application de son modèle que cette efficacité est surestimée et beaucoup plus 

faible (0,3 à 0,4 pour les  différentes pouzzolanes utilisées).  

 
4.6. Influence du taux de substitution  

La méthode proposée ci-dessus pour évaluer l'efficacité des ajouts étudiés 

s’est également avérée appropriée dans les modèles développés. La figure 4.5 

illustre la variation des coefficients d’efficacité à 2, 7, 28 et 90 jours des bétons 

contenant des dosages de 10% à 80% du laitier, de 10% à 75% des cendres 

volantes, de 5% à 40% de fumée de silice et de 10% à 50% de pouzzolane 

naturelle. Pour ces bétons, les coefficients d’efficacité augment avec le temps du 
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1er jour jusqu’à 3 mois. Pour ces échéances, χ est une fonction décroissante du 

taux de substitution (Tableau 4.5). Toutefois, nous pouvons affirmer que le 

coefficient d’efficacité diminue lorsque la quantité d’ajout augmente. Par contre, 

quel que soit le dosage de l’ajout cimentaire, le coefficient d’efficacité augmente 

avec l’âge. 

  
Un ajout cimentaire présente un gain si son coefficient d’efficacité est 

supérieur à 1. Donc, à partir de 28 jours le laitier présente un gain pour tous les 

dosages (activité supérieure à celle du ciment). Les cendres volantes jusqu’à 28 

jours ne présentent aucun gain sauf pour le dosage de 10%. Mais, à 90 jours, ces 

dernières présentent un gain pour les dosages allant jusqu’à 30%. Ceci peut être 

expliqué par la lenteur de la réaction des cendres volantes. Pour la pouzzolane 

naturelle, un gain est présenté à partir de 90 jours pour les dosages allant jusqu’à 

20%. Tandis que pour la fumée de silice, ces coefficients sont tous supérieurs à 1, 

à partir de 2 jours, et ils sont autour de l’unité au jeune âge à 30 %. Cette forte 

activité est attribuée à la réaction pouzzolanique développée entre le ciment et cet 

ajout. Elle est favorisée par les conditions de cure des bétons (conservation dans 

l’eau). Néanmoins, il y à noter qu’au-delà d’une teneur de 10%, l’utilisation de la 

fumée de silice est non recommandée à cause de son effet néfaste sur la 

maniabilité du béton [282]. Des efficacités négatives sont obtenues aux jeunes 

âges pour la pouzzolane naturelle. Ces efficacités deviennent équivalentes à celle 

du ciment à long terme jusqu’à 20% de substitution. Cela confirme que la 

réactivité pouzzolanique de la pouzzolane naturelle est très lente.   

  

Tableau 4.5 : Valeurs des coefficients d’efficacité prédits des ajouts. 
 

 

 

Coefficients d'efficacités 

2 jours 7 jours 28 jours 90 jours 

Laitier (10-80%) 0,93-0,32 1,03-0,39 1,42-0,64 1,84-1,05 

Cendres Volantes (10-75%) 0,51-0,18 0,61-0,24 0,94-0,43 1,16-0,59 

Fumée de Silice (5-40%) 2,83-0,73 3,14-0,81 4,81-1,32 5,03-2,40 

Pouzzolane Naturelle (10-80%) 0,25-(-0,10) 0,38-(-0,05) 0,80-0,30 1,10-0,55 
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          a. Laitier                                                             b. Cendres Volantes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Fumée de Silice                                           d. Pouzzolane Naturelle 
 
 

Figure 4.5 :  Effet du taux de remplacement sur le coefficient d’efficacité 

 à 2, 7, 28 et 90 jours. 
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4.5. Modèles Mathématiques   

Sur la base des résultats obtenus par les quatre modèles développés dans 

le section précédente, nous pouvons développer quatre autres modèles 

mathématiques pour la prévision des coefficients d’efficacités par un ajustement 

de régression non-linéaire donné par l'équation suivante:  

 ( ) ( ) 






++=
pa

tataapt 32

210 exp,χ                                                                         (4.3)  

 

Où t et p représentent l'âge et le pourcentage de substitution de l’ajout  

respectivement, et 210 , , aaa , 3a sont les coefficients de régression (Tableau 4.6).  

 

Tableau 4.6 : Coefficient de régression de chaque modèle développé. 

 Coefficients de Régression 
R2 

a0 a1 a2 a3 

Laitier 0,910 0,014 -0,00002 -0,010 0,98 

Cendres Volantes 0,540 0,027 -0,00021 -0,012 0,99 

Fumée de Silice 2,89 0,091 -0,00058 -0,030 0,86 

Pouzzolane Naturelle 0,098 0,036 -0,00025 -0,012 0,98 

 

Aussi, les coefficients de détermination pour la prévision de l'efficacité du 

laitier, des cendres volantes, de la fumée de silice et de la pouzzolane ont été 

estimés respectivement à 0,98, 0,99, 0,86, et 0,98 à tous les âges. 

  
         Cette évaluation va permettre de bien formuler des bétons contenant un 

ajout cimentaire basé sur la proposition de ces simples modèles mathématiques 

exprimant la variation des ces coefficients pour chaque ajout en fonction de son 

taux de substitution et l’âge pour un proportionnément rational de ces ajouts. 

 
4.8. Conclusion   

L’influence d’une addition minérale sur le comportement mécanique d’un 

béton dans lequel elle est introduite ne peut pas être définie d’une façon réaliste 

par un seul coefficient, en ignorant les propriétés physico-chimiques de l’addition 

et de ciment, et les différents autres paramètres tels que l’âge, le taux de 

substitution et le type de ciment utilisé ainsi que les conditions de cure. Cette 
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conclusion incite à utiliser avec beaucoup de précaution les différentes approches 

que se soient pratiques ou rationnelles. 

   

Dans un premier lieu, la définition des modalités d’estimation du coefficient 

d’efficacité d’une addition minérale est présentée. Puis l’efficacité des additions 

minérales désignées (laitier, cendres volantes, fumée de silice et pouzzolane 

naturelle) a été présentée. Dans une seconde partie, nous avons montré la 

possibilité de l’application de l’approche de RNs pour prévoir le coefficient 

d’efficacité de chaque addition à 2, 7, 28 et 90 jours dans un béton pour différent 

taux de substitution. Pour l’apprentissage et le test des modèles  réseaux de 

neurones choisi, une description a été donnée quant à la  façon dont ces modèles 

étaient construits (architecture) pour former l’ensemble des données d'entrée.  

 

De nombreux facteurs comme la composition du béton, le taux de 

substitution, l’âge et la température de cure font qu’il n’y a pas unicité du facteur 

d’efficacité des additions. Basé sur des simulations par les modèles RN 

développés, l’étude de l’influence du taux de substitution sur l’efficacité en fonction 

de l’âge a permis de développer pour chaque ajout un modèle de prévision de son 

coefficient d’efficacité. Ces modèles vont permettre de bien formuler des bétons 

contenant un ajout cimentaire.  De façon  générale, l'approche présentée ici peut 

mener à une  prévision plus précise et plus rapide de l’efficacité des ajouts 

cimentaires.  
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CHAPITRE 5 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE DES MODÈLES 

 

 

 

5.1. Introduction  

L'objectif principal de ce chapitre est d'évaluer la capacité des modèles RN 

développés à prédire les propriétés du béton contenant des ajouts cimentaires 

ainsi que l’efficacité de ces ajouts en termes de coefficients d’efficacité.  

 

On présente ici, une étape incontournable de tout le travail de modélisation 

qui consiste en la confrontation des résultats de ces modèles avec les résultats 

expérimentaux: 

- on réalise dans un premier temps, un programme expérimental dans le but de 

déterminer l’ouvrabilité et la résistance à la compression de vingt formulations de 

bétons avec de divers rapports eau-liant; 

- ensuite, pour valider le travail de modélisation, les résultats de notre programme 

expérimental sont comparés aux résultats numériques des modèles développés 

(chapitres 3 et 4) et aux résultats numériques obtenus par l’utilisation du logiciel 

BétonlabPro 3 [8]. 

 

5.2. Programme expérimental   

Le programme expérimental réalisé a consisté en la mesure de l’ouvrabilité 

et de la résistance à la compression à 3, 7, 28  et 91 jour sur différents mélanges 

de bétons avec divers rapports eau-liant. On s'est intéressé principalement à 

quatre types de bétons ordinaires (BO) dans lesquels on substitue partiellement le 

ciment par des quantités optimisées d’ajouts : 50% de laitier, 25% de cendres 

volantes, 15% de Métakaolin et 10% de fumée de silice. Des bétons à haute 

performance (BHP) ont été aussi réalisés par substitution en poids de ciment de 
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30%, 15% et 10% du  laitier, de cendres volantes et de fumée de silice 

respectivement. Le programme expérimental est présenté dans le tableau 5.1. Les 

bétons produits pour chacun des ajouts y sont présentés. Les différents essais 

réalisés sur chacun de ces bétons produits dans le cadre de ce programme y sont 

également présentés. Plusieurs mélanges de bétons avec et sans entraineur d’air 

sont utilisés dans le cadre de ce programme.  

 

Tableau 5.1 : Programme expérimental. 

Type de béton Essais de caractérisation du béton 

E
au
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nt
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à 
la

 
C

om
pr
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si

on
 

0,5 

B1T 0 0 X X X X 
B1TE 0 6 X X X X 
B1L 50%L 0 X X X X 
B1LE 50%L 6,8 X X X X 
B1CV 25%CV 0 X X X X 
B1CVE 25%CV 6,4 X X X X 
B1FS 10%FS 0 X X X X 
B1FSE 10%FS 6,5 X X X X 
B1MK 15%MK 0 X X X X 
B1MKE 15%MK 4,5 X X X X 

0,4 

B2T 0 0 X X X X 
B2L 50%L 0 X X X X 
B2CV 25%CV 0 X X X X 
B2FS 10%FS 0 X X X X 
B2MK 15%MK 0 X X X X 

0,3 

B3T 0 0 X X X X 
B3L 30%L 0 X X X X 
B3CV 15%CV 0 X X X X 

B3FS 10%FS 0 X X X X 
B3FSE 10%FS 6 X X X X 

Note : 

T : Témoin, L : Laitier, CV : Cendres Volantes, FS : Fumée de Silice, MK : Méta-Kaolin ; 

B1, B2 : Bétons ordinaires ; B3 : Béton à Haute Performance (BHP). E : Entraineur d’air. 
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5.2.1. Matériaux et proportion des bétons étudiés  

Les matériaux utilisés dans le programme expérimental sont : 

1. Ciment Portland de Type 10 (ASTM type I, CEM I), Canada; 

2. Ajouts (Laitier, cendres volantes, fumée de silice et Métakaolin) des régions 

locales du Canada; 

3. Eau de robinet; 

4. Super- plastifiant de type naphtalène-formaldéhyde condensat (ASTM C494), 

sa densité relative à 25°C est 1,21 avec un pourcentage en extrait sec de 

40,5%; 

5. Entraineur d’Air : liquide dérivé d’hydrocarbures soluble à l’eau (ASTM C260), 

sa densité relative à 25°C est 1,0 avec un pourcentage en extrait sec de 5,0%; 

6. Gros agrégats : 80% de granulats concassés de 5 à 14 mm et 20% de 

granulats concassés de 10 à 20 mm de densité 2,731 et 100 % de granulats 

concassés de 2,5 à 10 mm de densité 2,729  pour les BHP; 

7. Sable naturel de rivière avec un module de finesse de 2,6, une absorption d’eau 

de 1,16 et une densité de 2,653. 

 

Les caractéristiques physiques et chimiques du ciment et les ajouts utilisés 

sont résumées sur le tableau 5.2. La granulométrie des agrégats est également 

disponible dans le tableau 5.3. Le tableau 5.4 présente la composition de tous les 

mélanges utilisés dans cette étude expérimentale. Conformément aux exigences 

de la norme ASTM C 192,  la méthode de Sherbrooke [285] a été utilisée pour la 

conception des mélanges des bétons ordinaires (BO) avec les rapports Eau/Liant 

(E/L) de 0,5 et 0,4 et des bétons de hautes performances (BHP) avec le rapport 

E/L de 0,3.  A chaque rapport E/L, le pourcentage d’ajout cimentaire en poids de 

ciment est fixé à 50% de laitier, 25% de cendres volantes, 15% de Métakaolin et 

10% de fumée de silice pour les BO et à 30% de laitier, 15% de cendres volantes 

et 10% de fumée de silice pour les BHP. Le contenu total des matériaux 

cimentaires utilisé pour tous les mélanges a été fixé à 350 kg/m3 pour les BO et 

500 kg/m3 pour les BHP. La teneur en superplastifiant a été calculée avec 

l'intention de maintenir une maniabilité suffisante pour remplir les moules et 

d’éviter tout effet de la variation de cette teneur sur les propriétés du béton. Par 

conséquent, tout changement dans les propriétés du béton à un rapport E/L donné 

est principalement dû à la présence des ajouts.  
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Tableau 5.2 : Composition chimiques et propriétés physiques  

du ciment et des ajouts 

 Ciment Laitier Cendres 
Volantes 

Fumée    
de Silice Métakaolin 

Composition Chimique 
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 
Na2O 
K2O 
SO3 

 
20,5 
5,4 
2,6 

63,9 
3 

0,61 
 

2,1 

 
35 
12 
1 
40 
9 

0,3 
0,4 
0,6 

 
52 
23 
11 
5 

0,8 
1,0 
2,0 
2,2 

 
90 
0,4 
0,4 
1,6 
0,4 
0,5 
2,2 
1,9 

 
53 
43 
0,5 
0,1 
0,1 

0,05 
0,4 
0,3 

Propriétés physiques 
Densité 

SSB (m2/kg) 

 
3,15 
377,4 

 
2,89 
526 

 
2,38 
420 

 
2,30 

20000 

 
2,59 
1192 

 

Tableau 5.3 : Granulométrie complète des gros agrégats et du sable. 

Mélange, tamisas (%) 

Tamis 
(mm) 

Tamisas (%) Diamètre max 
= 10 mm 

Diamètre max  
= 20 mm 

2,5-10 
mm 

5-14 
mm 

10-20 
mm Sable 100% 

2,5-10 
Fuseau 

CSA 
80% 5-14 

20% 10-20 
Fuseau 

CSA 
40 100,0 100,0 100,0 100,0 - - - - 
28 100,0 100,0 100,0 100,0 - - 100 100 
20 100,0 100,0 89,6 100,0 - - 97,8 85 -100 
14 100,0 91,0 9,3 100,0 100 100 73,8 60 - 90 
10 83,0 54,5 1,0 100,0 83 85 - 100 43,2 25 - 60 
5 11,3 6,5 0,3 96,6 11,3 10 - 30 5,2 0 -10 

2,5 6,5 2,5 0,3 81,9 6,5 0 - 10 2,0 0 - 5 
1,25 6,1 2,5 0,3 69,5 6,1 0 - 5 2,0 - 

0,630 4,4 0,0 0,0 56,0 4,4 - 0 - 
0,315 0,1 0,0 0,0 29,8 0,1 - 0 - 
0,160 0,0 0,0 0,0 9,4 0 - - - 
0,080 0,0 0,0 0,0 3,1 0 - - - 

Densité 2,729 2,731 2,729 2,653 
 Absorption 

(%) 0,52 0,47 0,34 1,16 

Module  
de Finesse 2,5-10 5 5,99 2,60 

 Note : CSA : Canadian Standard Association  
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Tableau 5.4 : Composition des bétons étudiés.  

Désigna-
tion 

Ciment  
(kg/m3) 

Ajout  Gros Agrégats 
(kg/m3) Sable 

(kg/m3) 

Adjuvants  

Eau 
(kg/m3) Type (kg/m3) 

SP 
(%) 

EA 
(ml/m3) 80% 

5-14 mm
20% 

10-20 mm 
B1T 350 T 0 860 215 715 0 0 

175 B1TE 350 T 0 856 214 694 0 350 

B1L 175 L 175 910 228 737 0 0 
175 B1LE 175 L 175 856 214 659 0 455 

B1CV 262,5 CV 87,5 912 228 738 0 0 
175 B1CVE 262,5 CV 87,5 856 214 685 0 718 

B1FS 315 FS 35 915 228 741 0,7 0 
175 B1FSE 315 FS 35 856 214 661 0,8 1400 

B1MK 297,5 MK 52,5 910 227 737 0,67 0 
175 

B1MKE 297,5 MK 52,5 856 214 719 0,5 1200 

B2T 350 T 0 957 239 775 0,9 0 140 

B2L 175 L 175 955 238 773 1,1 0 140 

B2CV 262,5 CV 84,5 950 237 769 0,6 0 140 

B2FS 315 FS 35,0 957 239 775 1,3 0 140 

B2MK 297,5 MK 52,5 963 240 779 1,2 0 140 

B3T 500 T 0 1075 720 3,5 0 150 

B3L 350 L 150 1075 704 3,7 0 150 

B3CV 425 CV 75 1075 695 3,3 0 150 

B3FS 450 FS 50 1075 703 4,5 0 
150 

B3FSE 450 FS 50 1075 577 4 1603 

 

5.2.2. Fabrication des bétons et préparation des spécimens 

Les mélanges de béton ont été effectués au laboratoire du béton et ciment 

de l’université de Sherbrooke. Des éprouvettes cylindriques de dimension 

100x200 mm2 ont été confectionnées et compactées à l’aide d’une tige en trois 

couches uniformes pour les essais de résistance à la compression. Après 24 

heures les éprouvettes ont été  démoulées et conservées en salle humide de 

100% d’humidité relative et à une température de 20±3°C jusqu’à le jour des 

essais.  
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5.2.3. Essais sur le béton  

Quatre essais sur les bétons confectionnés étaient réalisés au cours de ce 

programme: 

- l’ouvrabilité de chaque béton a été déterminée par l’essai d’affaissement au 

cône d’Abrams selon la norme ASTM C 143; 

- la masse volumique de chaque béton a été réalisée par la pesée et 

déterminée selon la norme ASTM C138; 

- la teneur en air est par la suite déterminée par la méthode pressiométrique 

selon la norme ASTM C 231; 

- les résistances à la compression ont été mesurées à 3, 7, 28 et 91 par 

l’essai à la presse hydraulique selon la norme ASTM C 39. Chaque mesure 

de la résistance à la compression représente la valeur moyenne de trois 

valeurs. 

 
5.2.4. Présentation et analyse des résultats   

L’ensemble des résultats des essais réalisés sur les propriétés physiques, 

l’affaissement et les résistances à la compression des mélanges de béton sont 

indiqués dans le tableau 5.5. Dans ce qui suit, une analyse de ces résultats 

obtenus selon chaque propriété est faite. 

 
5.2.4.1.  Propriétés physiques et ouvrabilité  

Le tableau 5.5 montre que la masse volumique de tous les mélange de 

béton varie entre 2300 et 2400 kg/m3, tandis que la teneur en air varie selon que 

le béton est sans ou avec agent entraineur d’air. Cette teneur en air varie de 0,8% 

à 1,7% pour le béton sans agent entraineur d’air et de 4,5% à 6,8% pour le béton 

avec agent entraineur d’air.  Les affaissements avaient des valeurs comprises 

entre 40 à 175 mm, pour les BO, tandis que pour les BHP, elles étaient de l'ordre 

de 195 à 220 mm. Les mélanges contenant un entraineur d’air ont présenté un 

affaissement plus élevé qu’aux mélanges sans entraineur d’air car les bulles d’air 

aident à la lubrification du mélange et par conséquent l’augmentation de son 

ouvrabilité. Par conséquent, l’affaissement est systématiquement amélioré par 

l’introduction des ajouts cimentaires dans le béton à l’exception des FS. Il est à 

noter que la FS a causé une perte plus importante de l’affaissement par rapport au 

Laitier et au Métakaolin sans l’utilisation de superplastifiant. Cela est attribué à sa 
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surface spécifique extrêmement élevée.  

 

Tableau 5.5 : Propriétés du béton à l’état frais et résistance à la compression. 

Note : MV : Masse Volumique,  TA : Teneur en Air, TB : Température de Béton, σ : écart 
type. 
 

 

5.2.4.2.  Résistance à la compression  

Le coefficient de variation moyen pour l'ensemble des mesures de la 

résistance à la compression est d'environ 1,9% à 3 jours, 2,2% à 7 jours, 1,8% à 

28 jours et 1,5 % à 91 jours. Selon le tableau 5.5, on observe que l’introduction du 

Désign-
ation 

Propriétés Physiques Affaiss-
ement 
(mm) 

Résistance à la compression (σ) 
(MPa) 

MV 
(kg/m3) 

TA 
(%) 

TB 
(°C) 

3 
jours 

7 
jours 

28 
jours 

91 
jours 

B1T 2423 1,3 18,5 40  31,4 (0,5) 35,9 (0,8)43,5 (0,5) 49,0 (0,4) 

B1TE 2293 6,0 21,0 80  23,8 (0,8) 28,8 (1,4)34,2 (0,2) 38,6 (0,5) 

B1L 2421 1,4 20,4 40  18,9 (0,6) 29,5 (0,2)45,9 (0,6) 52,4 (0,4) 

B1LE 2265 6,8 18,2 90  11,6 (0,7) 19,0 (0,3)29,7 (0,7) 34,3 (0,7) 

B1CV 2402 0,9 20,1 65  19,5 (0,1) 24,1 (0,2)39,9 (1,1) 49,1 (1,2) 

B1CVE 2271 6,4 18,1 105  14,5 (0,3) 19 (0,3) 26,1 (0,6) 34,0 (0,5) 

B1FS 2411 1,0 18,1 68  34,1 (0,4) 42,5 (0,8)55,6 (0,7) 63,6 (0,7) 

B1FSE 2293 6,5 18,5 180  24,6 (0,3) 32,6 (0,6)47,1 (0,5) 57,1 (0,5) 

B1MK 2389 1,4 18,3 165  33,7 (0,1) 45,5 (0,5)55,4 (0,8) 61,6 (0,9) 

B1MKE 2359 4,5 18,5 75  29,6 (0,5) 43,7 (1,0)52,6 (1,3) 54,1 (1,2) 

B2T 2473 1,7 19,2 75  43,0 (0,3) 48,5 (0,3)57,9 (0,8) 67,9 (0,5) 

B2L 2474 0,9 18,0 170  23,6 (0,3) 36,8 (1,0)51,2 (1,3) 56,3 (2,1) 

B2CV 2456 1,3 18,4 180  33,3 (0,5) 39,4 (0,1)50,2 (0,6) 68,0 (0,7) 

B2FS 2474 1,1 18,7 165  45,0 (0,4) 55,8 (0,5)73,8 (1,4) 83,6 (1,1) 

B2MK 2469 0,9 20,4 170  48,7 (3,1) 65,4 (1,2)75,0 (1,1) 84,3 (0,2) 

B3T 2477 1,6 19,9 195  49,4 (0,2) 55,0 (0,1)65,4 (1,2) 81,1 (1,3) 

B3L 2462 1,7 19,7 215  39,9 (0,2) 47,1 (6,0)66,2 (1,2) 76,5 (0,8) 

B3CV 2452 1,8 19,5 220  43,2 (0,5) 50,1 (0,3)63,0 (1,1) 84,2 (1,7) 

B3FS 2468 1,6 22,4 215  52,7 (0,6) 59,4 (1,2)92,4 (2,6) 107,1 (3,4)

B3FSE 2378 6,0 20,1 200  44,4 (0,9) 56,1 (1,7)69,9 (1,1) 83,9 (1,5) 
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laitier et des cendres volantes ne produit pas une amélioration immédiate de la 

résistance à l’opposé de l’introduction de la fumée de silice et du Métakaolin qui 

produisent des résistances plus élevées que le mélange témoin. La perte de 

résistance aux jeunes âges, qui a été proportionnelle aux taux de substitution du 

ciment, est due à l’effet de dilution de l’ajout et aussi bien à la lenteur de la 

réaction pouzzolanique. En général, les résistances à la compression (Fig.5.1) ont 

été inversement proportionnelle avec le rapport E/C, ce qui en concordance avec 

la relation de Ferret (tableau 4.1).  

 
Toutefois, la réduction du rapport E/L de 0,5 à 0,4 produit une amélioration 

de la résistance dès le 1er jour, Cela a été déjà reporté par plusieurs auteurs. 

Après 28 jours de cure, cette amélioration atteint 2%, 15,2% et 14,5 % pour les 

mélanges de béton à 50% de laitier, 10% de la fumée de silice et 15% de méta-

kaolin respectivement. À 90 jours, les bétons à 25% de cendres volantes et 50% de 

laitier atteignent des résistances comparables au béton témoin. 

 
Les BHP réalisés avec 10% de fumée de silice ont une meilleure résistance 

à la compression que ceux réalisés avec 30% de laitier, 15% de cendres volantes 

ou avec un béton sans ajouts. Pour les cendres volantes une légère amélioration 

de la résistance à la compression est développée à 90 jours de cure (Fig.5.1-c).  

 

Par ailleurs, tous les bétons à air entrainé présentent une diminution de 

résistance en comparaison avec ceux sans air entrainé à tous les âges (Fig.5.2). Il 

est généralement admis que la présence de 1% d’air entrainé dans le béton 

provoquera une chute de résistance de 5% [286]. Dans notre étude, environ 6%, 

6,8%, 6,4%, 6,5% et 4,5 % d’air entrainé pour les bétons à air entrainé ont 

provoqué des chutes des résistances environ 10,3 MPa, 13 MPa, 7,75 MPa, 4 

MPa et 8,6 MPa à 3, 7, 28 et 91 jours respectivement. Sur la base de ces 

observations, étant donné que l'air entrainé augmente l'ouvrabilité du béton, il est 

à recommander de réduire le rapport E/L pour augmenter la résistance à la 

compression et la résistance au gel-dégel du béton. 
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                                  a. E/L=0,5                                                         b. E/L=0,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   c. E/L=0,3 

 

Figure 5.1 : Évolution de la résistance à la compression  

des bétons étudiés en fonction du temps.  
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Figure 5.2 : Effet de l’entraineur d’air sur l’évolution de la résistance  

à la compression des bétons étudiés en fonction du temps  

 

5.3. Validation des modèles développés  

Pour évaluer la performance des modèles  RN développés, les résultats 

des essais réalisés ont été comparés avec ceux prédits par ces modèles en leurs 

introduisant les mêmes compositions des mélanges réalisés. Ainsi, une 

confrontation des résultats de ces essais aux résultats donnés par le logiciel 

BétonlabPro [8] a été réalisée. La validation consiste à minimiser les écarts entre 

les résultats expérimentaux et les résultats des modèles. 
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5.3.1. Modèles de prévision de l’ouvrabilité  

Le tableau 5.6 montre la comparaison des affaissements expérimentaux 

avec ceux prédits en utilisant les modèles RN développés et le logiciel 

BétonlabPro [8]. On constate que les résultats obtenus par les modèles RN sont 

très proches des résultats expérimentaux (Fig. 5.3). Il faut noter que la précision 

de l’essai de l’affaissement est de ±17 mm, ±25 mm et ±28 mm pour des 

affaissements de 30 mm, 85 mm et 160 mm respectivement conformément à la 

norme ASTM C 143. Selon cette norme, les précisions des essais de 

l’affaissement des bétons réalisés sont acceptables. Les modèles RNs entrainés 

et testés ont produit des prévisions raisonnables de l’affaissement avec un écart 

moyen de 15 mm par rapport aux valeurs expérimentales. Il est à noter que les 

prévisions des modèles RN sont relativement meilleures que les résultats de 

BétonlabPro [8]. 

 
 
5.3.2. Modèles de prévision de la résistance à la compression   

Les résultats expérimentaux et les prévisions des modèles développés de 

la résistance à la compression sont donnés dans le tableau 5.7 on remarque qu’il 

y a une concordance acceptable entre les résistances à la compression obtenues 

expérimentalement et celles obtenues à partir des modèles développés.  

 

L’analyse des écarts moyens montre qu’il est de 4,7 MPa lorsqu’on 

compare les modèles RN et les essais expérimentaux et il est de  2,9 MPa  

lorsqu’on compare les modèles RN et le logiciel BétonlabPro [8]. Ces deux écarts 

moyens sont considérés acceptables comparés à l’écart moyen de 2 MPa de 

l’ensemble des essais expérimentaux eux même. Par ailleurs, les modèles RN qui 

prennent en compte les bétons à air entrainé ont une tendance à sous-estimer la 

réalité. Cela est dû probablement au nombre moins élevé de l’ensemble des 

données d’apprentissage concernant les bétons avec agent entraineur d’air qui a 

été utilisé lors de l’apprentissage des modèles.   
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Selon la figure 5.4, les modèles RN s’avèrent fiables : il n'y a pas de 

dispersion de points par rapport à la bissectrice et les coefficients de corrélation 

sont supérieurs à 0,93. 

 

Tableau 5.6 : Confrontation des affaissements des bétons 

E/L Désignation 
Affaissement (mm) 

Essai (P) Modèle RN BétonlabPro [8] 

0,5 

B1T 40 (± 25) 45,3 0 

B1TE 80 (± 28) 100,8 - 

B1L 40 (± 25) 55,5 0 

B1LE 90 (± 28) 98,9 - 

B1CV 65 (± 25) 48,1 0 

B1CVE 105 (± 28) 100,9 - 

B1FS 68 (± 25) 68,9 77 

B1FSE 180 (± 28) 202,6 - 

0,4 

B2T 120 (± 28) 70,6 35 

B2L 160 (± 28) 195,8 58 

B2CV 180 (± 28) 143,9 135 

B2FS 165 (± 28) 131,4 116 

0,3 

B3T 195 (± 28) 214,0 223 

B3L 215 (± 28) 220,4 223 

B3CV 220 (± 28) 213,9 239 

B3FS 215 (± 28) 202,6 250 

B3FSE 200 (± 28) 230,2 - 

Note : P : Précision de l’essai de l’affaissement. 
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Tableau 5.7 : Confrontation des résistances à la compression des bétons. 

E/L Désignation 

Résistance à la compression (MPa) 

Essai Modèle RN BétonlabPro 

3 j 7 j 28 j 91 j 3 j 7 j 28 j 91 j 7 j 28 j 

0,5 

B1T 31,4 35,9 43,5 49,0 33,1 34,9 47,3 48,0 32,7 38,5 

B1TE  23,8 28,8 34,2 38,6 22,5 27,9 34,8 37,9 - - 

B1L  18,9 29,5 45,9 52,4 20,3 25,9 44,3 53,2 27,9 44,4 

B1LE  11,6 19 29,7 34,3 10,6 13,9 16,8 21,3 - - 

B1CV  19,5 24,1 35,9 49,1 23,5 29,3 38,1 41,1 25 40,2 

B1CVE 14,5 19 26,1 34 13,2 15,8 17,4 14,7 - - 

B1FS  34,1 42,5 55,6 63,6 33,3 42,8 56,9 62,6 42,8 62,9 

B1FSE  24,6 32,6 47,1 57,1 29,6 36,4 46,2 52,3 - - 

0,4 

B2T  43,0 48,5 57,9 67,9 46,6 51,6 68,9 73,4 45,4 50,8 

B2L  23,6 36,8 51,2 69,3 16,4 27,4 57,2 70,6 40,4 56,7 

B2CV  33,3 39,4 50,2 68,0 31,2 39,3 55,5 88,7 39,2 53,9 

B2FS  45,0 55,8 73,8 83,6 41,4 54,9 72,7 80,3 59,7 79,3 

0,3 

B3T  49,4 55 65,4 81,1 44,0 53,4 72,1 70 61,9 70,4 

B3L  39,9 47,1 66,2 76,5 45,6 59,3 75,9 72,9 55,5 68,5 

B3CV 43,2 50,1 63,0 84,2 39,2 49,7 72 70,4 55,2 66,7 

B3FS 
52,7 59,4 92,4 

107,

1 
46,8 68,8 90,9 87,5 65 83,5 

B3FSE 44,4 56,1 69,9 83,9 36,4 51,7 74,7 82,0 - - 

Note : j : jours 
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                       a. Laitier                                                         b. Cendres Volantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c. Fumée de Silice 

  

Figure 5.3 : Confrontation ‘‘Modèles/Essais expérimentaux’’ des affaissements. 
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                a. Laitier                                                   b. Cendres Volantes 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

    

   c. Fumée de Silice 

 

  Figure 5.4 : Confrontation ‘‘Modèles/Essais expérimentaux’’ 

des résistances à la compression.  
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5.3.3. Modèles de prévision des coefficients d’efficacité  

Pour tester la validité des modèles RN développés pour la prévision de 

coefficients d’efficacité de chaque ajout, une comparaison quasi-expérimentale 

basée sur le calcul des valeurs des coefficients d’efficacité par l’application des 

relations développées à partir des relations de résistance de Ferret et de Bolomy 

(tableau 4.1) a été réalisée (tableau 5.8). On remarque que les coefficients 

d’efficacité calculés par les deux modèles de Férret et Bolomy sont presque 

identiques. Ainsi, les résultats de ces modèles sont comparables avec les 

résultats des modèles RN. L’incertitude sur les coefficients calculés dépend de 

l’incertitude de l’indice d’activité qui dépend également de l’incertitude estimée sur 

des résistances des bétons témoins et avec ajouts. En général, il est constaté que 

ces coefficients d’efficacité augmentent avec l'âge en raison de l'augmentation de 

la résistance apportée par la réaction pouzzolanique et/ou hydraulique des ajouts. 

Toutefois, les résultats du calcul du coefficient d’efficacité montrent que ces 

coefficients d’efficacité sont variables d’un ajout à un autre.  

 

Tableau 5.8 : Confrontation des coefficients d’efficacité des différents ajouts. 

E/L Désignation 

Coefficient d’efficacité  

Modèle Ferret Modèle Bolomy Modèle RN 

3 j 7 j 28 j 91 j 3 j 7 j 28 j 91 j 3 j 7 j 28 j 91 j 

0,5 

B1L 0,36 0,71 1,10 1,12 0,40 0,73 1,08 1,10 0,60 0,87 0,89 1,17

B1CV -

0,23 

-

0,06 
0,43 0,76 -0,14 0,01 0,48 0,76 0,45 0,50 0,77 1,03

B1FS 1,68 2,50 3,30 3,47 1,64 2,38 3,08 3,23 1,58 2,33 2,78 2,33

0,4 

B2L 0,27 0,61 0,81 0,72 0,28 0,61 0,81 0,73 0,59 0,67 0,96 1,32

B2 CV 0,26 0,39 0,56 0,99 0,28 0,40 0,57 1,01 0,46 0,51 0,77 0,96

B2FS 1,36 2,22 3,27 2,90 1,37 2,20 3,19 2,85 1,83 2,43 3,42 2,33

0,3 

B3L 0,48 0,61 1,03 0,84 0,46 0,59 1,04 0,84 0,52 0,59 0,84 1,19

B3CV 0,31 0,50 0,79 1,20 0,29 0,49 0,79 1,21 0,60 0,64 0,90 1,27

B3FS 1,53 1,63 4,48 3,66 1,57 1,68 4,51 3,72 0,95 1,7 2,71 2,99

Note : j : jours 
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Figure 5.5 : Variation du coefficient d’efficacité avec le rapport E/L 

pour les bétons aux différents ajouts.  

 

En général, les mélanges à 10% de SF ont les plus grandes valeurs de 

coefficients d’efficacités. En ce qui concerne les fumées de silice leur contribution 

à la résistance des bétons est significative dès les 1ers jours. Pour la plus d’entre 

elles, le coefficient d’efficacité dépasse  la valeur 1 à l’âge de 3 jours et il est de 

2,7 à 3,42 à 28 jours. On constate par ailleurs, que ces coefficients varient 

légèrement d’un ajout à l’autre. Ils restent cependant à des niveaux bien inférieurs 

à ceux des FS : ils ne dépassent pas 0,45 à 3 jours, 0,96 à 28 jours et 1,32 à 90 
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jours. Les cendres volantes ont présentés un coefficient d’efficacité négatif au 

jeune âge pour les modèles de Ferret et Bolomy. 

 

Ainsi, le rapport E/L n’affecte pas les valeurs du coefficient d’efficacité des 

ajouts et à tous les âges car il est lié directement avec la résistance à la 

compression. Par conséquent, les coefficients d’efficacité du laitier pour un 

dosage de 50%, des cendres volantes pour un dosage de 25% et de la fumée de 

silice de 10 % sont presque identiques à tous les âges avec le rapport E/L de 0,5 

et 0,4 (Fig, 5.5-a et Fig. 5.5-b). De même pour le rapport E/L de 0,3, les 

coefficients d’efficacité du laitier pour un dosage de 30%, des cendres volantes 

pour un dosage de 15% et la fumée de silice pour un dosage de 10% sont 

comparables (Fig. 5.5-c). 

 

5.4. Conclusion  

Les modèles RN présentés aux chapitres 3 et 4 ont été validés à partir 

d’essais expérimentaux sur des bétons à base de ciment et des ajouts cimentaires 

réalisés au laboratoire. Vingt mélanges de bétons avec de divers rapports eau-

liant ont été réalisés et testés et des résultats sur l’ouvrabilité et la résistance à la 

compression ont été obtenus. Basés sur ses résultats, les coefficients d’efficacité 

pour chaque ajout sont ainsi déterminés.  Les résultats expérimentaux ont été 

injectés dans les modèles pour la simulation numérique de l’affaissement, de la 

résistance à la compression et du coefficient d’efficacité. Les tests de validation 

ont donné de bons résultats, ce qui montre la pertinence de ses modèles pour 

prévoir efficacement, l’affaissement et la résistance à la compression avec les 

précisions moyennes de ±15 mm et de ±4,7 MPa respectivement conformément à 

la précision de l’essai de l’ouvrabilité et elle est très proche de la précision de 

l’essai de la résistance. De bonnes précisions ont été obtenues également pour 

prévoir les coefficients d’efficacité des ajouts en comparaison avec les modèles de 

Ferret et de Bolomy. 
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CHAPITRE 6 

CONCEPTION ET IMPLÉMENTATION DU SYSTÈME SAICBA 

 
 

 

6.1. Introduction   

Après avoir développé la base de données pour les bétons aux ajouts 

(chapitre 2), les modèles RN (chapitre 3) et les modèles mathématiques (chapitre 

4) pour la prévision des propriétés des bétons avec ces ajouts. Le présent chapitre 

concerne le développement d’un prototype de système SAICBA (Système 

Automatisé Intégré basé sur la Connaissance pour les Bétons avec Ajouts) par 

l’intégration de la base de données et les modèles développés. Le but de ce 

système est de prévoir l’ouvrabilité  et la résistance à la compression d’un béton 

contenant les différents ajouts minéraux (laitier, cendres volantes, fumée silice et 

pouzzolane naturelle) à partir de la composition du béton. Le système procède 

ainsi à prévoir des coefficients  d’efficacité de ces  ajouts lorsqu’ils sont incorporés 

dans le béton. Le système n'est pas prévu pour remplacer les essais 

expérimentaux mais il peut réduire de manière significative l'ampleur de 

l'expérimentation.   

 

D’abord, la conception et le développent du SAICBA est présentée en 

détail. Ensuite, l’implémentation de ce système est faite. Enfin, un exemple de 

l'application du SAICBA est décrit pour illustrer la diversité de la technologie.  

 

6.2. Développement du SAICBA    

Comme tout système intégré basé sur la connaissance, le développement 

du SAICBA implique les étapes principales suivantes:  

- définition du but du système et les utilisateurs prévus;  
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- identification et développement de  l'architecture du système;  

- développement des composantes (modèles) du système ; 

- implémentation des modèles du système;  

- validation du système.  

 

La fiabilité  de ce système dépendra de la qualité de la connaissance qu'il 

contient. 

 

6.2.1. But  du système et utilisateurs prévus 

Le but du SAICBA est de prévoir les propriétés à l’état frais (ouvrabilité) et à 

l’état durci (résistance à la compression) d’un béton contenant des ajouts 

minéraux (laitier, cendres volantes, fumée silice et pouzzolane naturelle) à partir 

du processus de  proportion de mélange, ainsi que les coefficients d’efficacité de 

ces ajouts. Les utilisateurs prévus de ce système sont : 

 

Les utilisateurs du niveau 1 (spécialistes et non spécialité du domaine du 

génie civil) peuvent seulement accéder aux différents menus du système par leurs 

recherches de prévisions. À ce niveau, l'utilisateur ne peut pas entrer ou mettre à 

jour les données de la base de données.  

 

Les utilisateurs du niveau 2 (spécialistes et constructeurs du système) 

peuvent accéder à la recherche et à l’entrée des données dans la base de 

données du système. À ce niveau,  l'utilisateur peut entrer ou mettre à jour les 

données de la base de données.  

 

Les utilisateurs du niveau 3 (Constructeur et programmeur du système) peuvent 

accéder au programme entier. En  plus de la recherche et l’entrée, les utilisateurs 

à ce niveau  peuvent maintenir le programme.  

 

6.2.2. Architecture de SAICBA   

L’architecture appropriée du SAICBA est  illustrée sur la figure 6.1. 
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Figure 6.1 : Architecture de SAICBA. 

 

6.3. Composants de SAICBA 

Les composants du système qu sont inclus dans le SAICBA sont décrits 

dans cette section. 

   
6.3.1. Base de données BDBA    

La base de données ainsi développée dans le chapitre 2, incluse dans la 

version en cours du SAICBA est composée de deux sous bases de données. La 

première partie incorpore une base de données secondaire de recherche qui 

contient les différents articles publiés. Sa structure est semblable à une base de 

données bibliographique. La deuxième partie incorpore une base de données 

secondaire numérique qui contient les données numériques contenues dans les 

articles (proportions des mélanges et propriétés des bétons). Elle représente le 

noyau du SAICBA qui a été développé en utilisant le modèle relationnel et a été 

construit en utilisant le logiciel  DELPHI 7 [241]. Des structures nécessaires de 

tables et des procédures convenables d'Entrée/Recherche ont été incorporées. En 
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utilisant les procédures de recherche dans le programme, les investigateurs 

peuvent rapidement personnaliser leurs recherches.  

 

6.3.2. Modèles de réseaux de neurones artificiels   

Les douze modèles qui ont été développés dans les chapitres 3 et 4 pour la 

prévision de l’ouvrabilité, de la résistance à la compression des bétons au laitier, 

aux cendres volantes, à la fumée de silice et à la pouzzolane naturelle et 

également de l’efficacité de ces ajouts sont intégrés dans SAICBA. Ils  constituent 

le moteur de ce dernier. Tous ces modèles utilisent le réseau multicouche à 

Rétropropagation et sont élaborés et développés sur l’environnement du Logiciel 

Matlab 7 [254]. Ils sont produits pour implémenter la complexité de la relation non 

linéaire entre les données du réseau (composition du béton) et les résultats 

produits (propriétés du béton).  

 

6.3.3. Modèles mathématiques    

Basé sur une analyse statistique des résultats donnés par les modèles RN 

développés pour la prévision des coefficient d’efficacité des ajouts considérés ici, 

quatre autres modèles mathématiques sont développés. Ces modèles utilisent la 

notion d’estimation non linaire entre les observations (variables affectant) et les 

résultats produits (coefficient d’efficacité) par ajustement d’une équation de 

l’analyse de régression non linéaire. L’identification des paramètres de ces 

modèles a été effectuée par l’utilisation du logiciel STATISTICA 7 [256].  

 

6.4. Implémentation de SAICBA    

Le SAICBA courant intègre la BDBA et un certain nombre de modèles 

précédemment développés dans un système cohérent simple.  

 

6.4.1. Menu du système (Interface)    

Le menu du système est développé par l’emploi de: 

- outil de conception des menus du système et de la BDBA par DELPHI 7 [241]; 

- outil de conception des modèles de réseaux de neurones par MATLAB 7 [254]; 

- outil de conception des modèles mathématiques par STATISTICA 7 [256]. 
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6.4.2. Procédures de SAICBA    

Mettant en marche le programme, la page d'Accueil du système s'affiche 

comme le montre la figure 6.2.  A l’aide du menu principal du système, l’utilisateur 

peut accéder aux différents points du système en cliquant sur une des options 

affichées de 1 à 5. 

 

 

Figure 6.2 : Page d’accueil du SAICBA. 

 

L’utilisateur peut alors: 

1- consulter la base de données pour les bétons avec ajouts; 

2- prévoir l’ouvrabilité d’un béton avec ajout; 

3- prévoir la résistance à la compression d’un béton avec ajout; 

4- prévoir le coefficient d’efficacité d’un ajout ; 

5- prévoir la durabilité d’un béton contenant des ajouts (pas encore 

implémenter); 

 

L’utilisateur peut ainsi, voir l’aide sur le système; se renseigner sur les 

licences d’utilisation du système; commenter le système et enfin quitter le 

système. Après la consultation de chaque point, l’utilisateur peut se retourner au 

menu principal par la sélection du Menu Principal.  
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La base de données du système peut être consultée par l'intermédiaire du 

point 1 du menu principal  du  SAICBA. La page d'accueil de cette base s’affiche 

comme le montre la figure 6.3. Selon le niveau de l'utilisateur, il peut effectuer des 

opérations sur la base de données  dans un, deux ou chacun des deux modes 

(Recherche ou Entrée). Si l’utilisateur est du niveau 2, alors il est incité à donner 

son nom et mot de passe d'utilisateur.  

 

Lors du choix du point 2, la page des proportions des mélanges s’affiche et 

l’utilisateur peut alors introduire les différentes données du mélange (Fig. 6.4). 

Une fois que tous les paramètres ont été indiqués, l'utilisateur clique simplement 

sur le bouton « Prévoir », l’ouvrabilité correspondante est retournée, après  

l'exécution du modèle RN correspondant intégré. 

 

Basé sur les proportions du  mélange, le programme renvoie également 

une valeur prévue pour la valeur de la résistance à la compression pour ce béton 

en fonction de l’âge par l’exécution du modèle correspondant. Ceci est accordé 

par le choix du point 2 du menu principal (Fig. 6.5). 

 

Le coefficient d’efficacité d’un ajout peut ainsi être prévu en se basant sur 

un ensemble de donnés concernant le mélange et l’âge du béton. Cette prévision 

est faite par le choix du type du modèle (Mathématique ou Réseau de Neurones). 

Les valeurs prévues pour ces deux types se rapprochent sensiblement (Fig. 6.6 et 

Fig. 6.7). En plus, il existe deux types de prévision, la prévision simple pour une 

seule prévision et la prévision composée pour plusieurs prévisions dans le but de 

tracer et représenter graphiquement l’influence des différents paramètres sur la 

propriété prévue. L’utilisateur peut ainsi imprimer ses résultats (Fig. 6.8 et Fig. 

6.9).  
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Figure 6.3 : Page d’accueil de la base de données. 

 

 
 

Figure 6.4 : Fenêtre de prévision de l’ouvrabilité. 
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Figure 6.5 : Fenêtre de prévision de la résistance à la compression. 

 

 
 

Figure 6.6 : Fenêtre de prévision du coefficient d’efficacité modèle RN. 
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Figure 6.7. Fenêtre de prévision du coefficient d’efficacité modèle statistique. 

 

 
 

Figure 6.8 : Fenêtre de prévision composée. 
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Figure 6.9 : Fenêtre représentation graphique. 

 

 
 

Figure 6.10 : Panneau du point A PROPOS du système. 
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Figure 6.11 : Panneau du point Commenter du système. 

 

L’utilisateur peut se renseigner sur le système et les licences d’utilisation en 

cliquant sur le point « A PROPOS » du système (Fig. 6.10). Le point 

« COMMENTER»  permet aux utilisateurs de noter leurs commentaires par 

inscription de leurs Noms, Prénoms, Grades et adresses email (Fig. 6.11). 

 

6.5. Exemple d'une session d’utilisation     

Les étapes de prévision des propriétés d’un béton avec ajout et la prévision 

du coefficient d’efficacité de ces ajouts sont décrites dans cette section. La 

première étape est d’obtenir un béton avec les proportions des mélanges choisis. 

L'utilisateur complète les formes représentées et le système retourne les résultats 

appropriés à  l'utilisateur. La prévision du coefficient d’efficacité des ajouts 

incorporés dans ces bétons est  basée sur les modèles développés (chapitre 4).  

 

Le tableau 6.1 présente les résultats des prévisions possibles par le 

système en se basant sur une proportion d’un mélange donné comme exemple.  
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Tableau 6.1 : Exemple d’utilisation. 

Proportions  
du Mélange Propriétés Prévues 

Identifica-
tion Qts A 

(%) 
Ouv 
(mm) 

Résistance 
à la Compression (MPa) Coefficient d’Efficacité 

2 7 28 90 2 7 28 90 
C 

(kg/m3) 350 10 74,2 25,5 33,6 43,5 47,8 0,82 0,93 1,34 1,84 

AF  
(kg/m3) 730 20 72,2 24,7 33,1 43,8 48,3 0,73 0,83 1,20 1,64 

GA 
(kg/m3) 1075

30 70,3 23,4 32,2 43,5 48,2 0,65 0,75 1,08 1,47 

40 68,5 21,6 30,7 42,7 47,5 0,59 0,67 0,96 1,32 

Adj 
(ml/m3) 0 50 66,9 19,4 28,7 41,3 46,2 0,53 0,60 0,86 1,18 

E/L 0,5 60 65,5 17,1 26,3 39,4 44,2 0,47 0,54 0,77 1,06 

TC 
(°C) 20 

70 64,1 14,5 23,6 37,2 41,6 0,42 0,48 0,69 0,95 

80 62,8 11,8 20,3 43,3 38,4 0,38 0,43 0,62 0,85 

Note : C : Ciment, AF : Agrégats Fins ; GA : Gros Agrégats ; Adj : Adjuvant ; E/L : Eau sur 
Liant ; TC : Température de Cure ; A : Ajout  (Laitier) ; Ouv : Ouvrabilité 
 

6.6. Conclusion    

Le concept de développement et l’application d'un système intégré 

automatisé de base de connaissance pour les bétons avec ajout (SAICBA) sont 

présentés dans ce chapitre. SAICBA est défini comme un système intelligent 

intégré fournissant la connaissance pour  résoudre des problèmes d'une gamme 

de complexités [287]. Les bases de  connaissance qui peuvent être incorporées à 

ce système incluent une base de données, des modèles mathématiques et des 

systèmes de réseaux de neurones. Dans un système complètement intégré, le 

système obtient toute information nécessaire sur le problème spécifique, pendant 

une session interactive avec l'utilisateur, et les recommandations où les 

conclusions sont  automatiquement présentées à l'utilisateur. Si le système est 

parfaitement interrogé, il pourra prévoir avec une grande précision l’ouvrabilité en 

termes d’affaissement et la résistance à la compression d’un béton contenant des 

ajouts ainsi que les coefficients efficacité de ces ajouts. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

 

 

 

1. Conclusions générales   

Les développements récents de la technologie de l'information ont eu un 

impact considérable sur la technologie du béton et en particulier sur l’optimisation 

et la prévision de ses performances. Ces techniques ont facilité le partage de 

données entre les chercheurs et les praticiens. Elles sont basées sur des 

systèmes à base de connaissance tels que les modèles informatiques, les 

systèmes interactifs d'aide à la décision, et les systèmes d'intelligence artificielle. 

Elles offrent des possibilités intéressantes pour former des systèmes intégrés de 

base de connaissance et de construire des laboratoires électroniques ou virtuels, 

qui permettent de gâcher du béton dans un environnement virtuel (bureau), et de 

prévoir ses propriétés et ses performances mécaniques. Ces nouveaux systèmes 

sont valables pour des spécifications et des normes intrinsèques à certains pays. 

Par conséquent,  La conception d’un système qui couvre la majorité des données 

existantes sur les bétons aux ajouts avec des caractéristiques similaires d’une 

part, et de permettre de prendre en compte ces données pour le développement 

de modèles capables de simuler et de formuler ces bétons est nécessaire d’autre 

part. C’est pourquoi qu’on s’est intéressé dans cette recherche à la conception 

d’un système automatisé intégré de connaissance pour les bétons aux ajouts 

appelé SAICBA. Les ajouts considérés ici sont le laitier, les cendres volantes, la 

fumée de silice et la pouzzolane naturelle. Ce système est défini comme un 

système intelligent intégré fournissant la connaissance pour résoudre des 

problèmes d'une gamme de complexités. Les bases de  connaissance qui peuvent 

être incorporées à ce système incluent une base de données, des modèles de 

réseaux de neurones et des modèles mathématiques. 
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En premier lieu, une méthodologie a été suivie pour la sélection et 

l’organisation des données de  recherches existantes sur les proportions et les 

propriétés des bétons avec ajouts. Ensuite, un programme numérique de Base de 

Données pour les Bétons avec Ajouts appelé BDBA a été développé pour la 

numérisation de ces données. Ce programme a été construit en utilisant le modèle 

de base de données relationnelle et le logiciel DELPHI 7 et contient un système 

de menu et d'autres interfaces utilisateur qui guident l'utilisateur non expert en 

gestion de base de données. Le programme offre des possibilités de recherche 

sur la base de données basée sur des informations concernant la bibliographie, 

les constituants de mélanges des bétons utilisés, et les propriétés désirées. Dans 

cette étude la BDBA servirait de noyau pour le développement des modèles de 

réseaux de neurones du système SAICBA.  

 

En second lieu, l’application de l’approche réseaux de neurones pour 

prévoir l’ouvrabilité et la résistance à la compression du béton a  permis de 

développer huit modèles avec une précision tout à fait satisfaisante. En vue 

d'améliorer la capacité de prévision de ces systèmes, l’approche de l’Analyse en 

Composantes Principale a été appliquée. L’introduction de cette technique a 

conduit à la compression des données d'entrée et à l'élimination des corrélations 

entre elles. C’est pourquoi on s’est intéressé dans ce travail à la combinaison de 

ces deux approches pour prévoir efficacement l’ouvrabilité et la résistance à la 

compression d’un béton contenant des ajouts. Ces modèles ont été comparés par 

confrontation de ses résultats prédits avec des résultats des modèles de 

régressions multiples ainsi développés. Les résultats prouvent que les modèles de 

RN sont mieux soutenus par des données expérimentales que l'analyse de 

régression notamment avec les données réduites et non corrélées. Les résultats 

suggèrent aussi que la méthode de l'ACP pour le traitement des données est très 

utile pour l'amélioration de la performance de prévision avec les modèles 

développés.  

 

L’approche RN a également été appliquée pour prévoir l’activité de chaque 

ajout dans le béton en termes de coefficient d’efficacité à 2, 7, 28 et 90 jours pour 

différents taux de substitution. En effet, quatre modèles ont été entrainés et testés 

basés sur des donnés non traitées par l’ACP. Les résultats de l’application de ses 
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modèles ont montré que cette démarche est importante en comparant avec les 

résultats précédents. De plus, de nombreux facteurs comme la composition du 

béton, le taux de substitution, l’âge et la température de cure font qu’il n’y ait pas 

d’unicité du coefficient d’efficacité des additions. Basé sur des simulations par les 

modèles RN, l’étude de l’influence du taux de substitution sur l’efficacité en 

fonction de l’âge a permis de développer quatre modèles mathématiques pour la 

prévision de l'efficacité de chaque ajout.  De façon  générale, l'approche présentée 

ici peut mener à une  prévision plus précise et plus rapide de l’efficacité de chaque 

ajout et également de la quantité à utiliser dans la formulation du béton.  

 

Dans une troisième partie, un programme expérimental a été réalisé au 

laboratoire dans le but de valider les modèles RN développés. Pour couvrir la 

gamme des matériaux utilisés dans les modèles, quatre types de bétons 

ordinaires ont été considérés, dans lesquels on a remplacé en poids de ciment les 

quantités : 50% de laitier, 25% de cendres volantes, 15% de méta-kaolin et 10% 

de fumées de silices par ces ajouts cimentaires. En plus, trois  bétons à haute 

performance ont été aussi réalisés par substitution en poids de ciment de 30%, 

15% et 10% du  laitier de cendre volante et de fumée de silice respectivement.  Au 

total, 20 mélanges de bétons avec de divers rapport eau-liant ont été réalisés et 

testés et des résultats sur l’ouvrabilité et la résistance à la compression ont été 

obtenus. Basé sur ses résultats, les coefficients d’efficacité pour chaque ajout sont 

ainsi déterminés.  Les résultats expérimentaux ont été injectés dans les modèles 

pour la simulation numérique de l’affaissement, de la résistance à la compression 

et du coefficient d’efficacité. Les tests de validation ont donné de bons résultats, 

ce qui montre la pertinence de ses modèles pour prévoir efficacement, 

l’affaissement et la résistance à la compression avec les précisions moyennes de 

±15 mm et de ±4.7 MPa respectivement et qui sont en accord avec les 

observations faites par le logiciel BétoblabPro [8]. De bonnes précisions ont été 

obtenues également dans la prévision des coefficients d’efficacité des ajouts en 

comparaison avec les modèles de Ferret et de Bolomy. 

 

Enfin, le système SAICBA a été implémenté par l’introduction de la BDBA 

et tous les modèles RN et mathématiques ainsi développés dans un système 

complètement intégré menu d’une interface utilisateur conviviale. Pendant une 
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session interactive avec l'utilisateur, le système pourra prévoir l’ouvrabilité en 

terme d’affaissement et la résistance à la compression d’un béton contenant des 

ajouts ainsi que l’efficacité des ces ajouts contenus dans ce béton en terme d’un 

coefficient d’efficacité. Bien que les utilisateurs primaires de ce système soient les 

principaux investigateurs internes au projet, on envisage que celui-ci peut 

également être utilisé par  d'autres chercheurs et ingénieurs même avec peu 

d'expérience en informatique.  

 

2. Recommandations   

Nous recommandons d’améliorer l’efficacité du système proposé par 

plusieurs moyens. Le système est appelé à évoluer, de façon à bénéficier des 

apports de la recherche en développement. Il serait important de pouvoir le 

compléter: 

- en établissant un système de maintenance et d’équipement d’explication au 

moyen de systèmes à base des règles, les systèmes experts ou la logique 

floue, offrent un meilleur choix; 

- en complétant la base de données, par la mise à jour périodique; 

- en optimisant les modèles RN par combinaison avec d’autres techniques 

comme les algorithmes génétiques et les méthodes probabilistes; 

- en intégrant d’autres modèles pour la formulation des bétons aux ajouts ; 

 

Il serait souhaitable que le système développé soit généralisé pour la 

prévision de:  

- performances du béton contenant d’autres ajouts comme les poudres de verre 

et d’autres types de béton comme les bétons de fibres et les bétons auto-

plaçant ; 

- performances de la durabilité du béton par la prévision de propriétés telles que 

la perméabilité, la diffusivité des ions chlores, la vitesse de carbonatation, la 

résistance au gel/dégel ainsi que d’autres propriétés comme le retrait et le 

fluage. 
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