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Résumé

Outils pour la modélisation de la mise en ceuvre des bétons
Thi Lien Huong NGUYEN

Que ce soit sur chantier ou en usine de préfabrication, de nombreux incidents de mise en ceuvre
apparaissent encore réguliérement malgré I'utilisation industrielle de bétons de plus en plus fluides :
le béton mis en ceuvre n’atteint pas les zones les plus difficiles d’accés ou ne remplit les zones les
plus ferraillées. La vibration qui suit la mise en ceuvre n’est pas toujours capable de rattraper ces
défauts. Les Bétons Auto-Plagant (BAP) ont bien sir repoussé les limites traditionnelles de densité
de ferraillage ou de forme des coffrages mais leur grande fluidité peut les rendre potentiellement
sensibles & une ségrégation partielle de leurs composants en écoulement ou sous 'effet de la gravité.
Finalement, pour un ouvrage et une technique de mise en ceuvre donnés, le béton idéal serait un
béton présentant une fluidité suffisante pour assurer un bon remplissage du coffrage mais sans
tomber dans l’excés. Comme tout probléme d’optimisation, un tel questionnement nécessite une
connaissance solide des phénoménes physiques mis en jeu.

Grace aux avancées récentes dans le domaine de la rhéologie des matériaux cimentaires, les travaux
existants permettent de caractériser la capacité a s’écouler d’'un mélange a 1’état frais. L’objectif
de cette thése est de développer des techniques de prédiction de la mise en ceuvre du matériau en
fonction des mesures rhéologiques, des caractéristiques de I’élément & réaliser et du processus de
mise en oeuvre retenu. La méthodologie adoptée consiste & isoler et a traiter séparément chacun
des problémes évoqués dans une configuration simplifiée puis de combiner ensuite graduellement
les phénomeénes mis en jeu.

Un matériau modele simple similaire au béton réel et pouvant reproduire les principaux traits du
comportement rhéologique du béton est d’abord mis au point & partir de billes de verre mono-
disperses de rugosité controlée mélangées dans une suspension de Carbopol, fluide & seuil, stable,
transparent et non thixotrope.

Une série d’essais sur ce matériau modele en canal horizontal non ferraillé ou ferraillé, permet alors
I’étude des phénoménes suivants :

— L’arrét de I’écoulement sous I'influence du seuil d’écoulement du matériau et des caractéristiques
du coffrage.

— L’arrét de I’écoulement sous I'influence d’un ferraillage élémentaire.

— Le blocage des granulats au droit des armatures.

Ces expériences de laboratoire sont menées en parallele avec des approches analytiques et des
simulations numériques. Une corrélation analytique entre les propriétés rhéologiques du matériau
et Parrét de I’écoulement est proposée et comparée aux simulations numériques et aux mesures
expérimentales. De plus, un modéle probabiliste permettant de prédire ’apparition du blocage des
granulats au passage d'un ferraillage en fonction de la taille des grains, de leur concentration, du
volume de matériau traversant et de la géométrie de I’obstacle est construit a partir des expériences
sur fluides modéles et ensuite validé sur des bétons réels.

Il est cependant montré au vu des temps de calcul extrapolés que les simulations numériques
utilisées dans cette thése prenant en compte chacune des barres d’acier ne peuvent constituer un
outil d’ingénierie utilisable dans la pratique. Une analogie entre zone ferraillée et milieu poreux
est alors proposée en considérant le coulage d’un béton comme la propagation d’un fluide & seuil
dans un milieu poreux hétérogéne et anisotrope. Il devient alors possible d’associer a un plan de
ferraillage donné une cartographie de perméabilité et ainsi se passer du maillage de chacune des
barres d’acier. Cette technique est validée dans le cas d’écoulements simples de bétons réels dans
des coffrages de laboratoire.

Mots clefs : Rhéologie, béton frais, matériau modéle, mise en ceuvre, blocage granulaire.
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Abstract
Modelling tools for concrete casting

Thi Lien Huong NGUYEN

Whether on site or in prefabrication factory, numerous incidents related to formwork filling still
appear regularly despite the industrial use of concrete increasingly fluid : the concrete may not
cross strongly reinforced or confined zones.

The Self Compacting Concrete (SCC), obviously has pushed back the traditional limits of steel
bars density or complexity of the formwork, but it high fluidity makes them potentially more
sensitive to segregation at rest or during flow. Finally, for a given work and casting process, the
most suitable concrete would be the one having a fluidity enough to ensure a good formwork filling.
As any optimization problem, such a question requires a solid knowledge of the involved physical
phenomena.

Thanks to the recent advances in the cementitious materials rheology field, existing works makes
possible to physically quantify the workability of a fresh concrete. The objective of this thesis is to
develop techniques for predicting the material casting according to these rheological measurements,
the geometry of the element to be cast and the selected casting process. The methodology adopted
is to isolate and treat each of the involved problems in a simpler configuration and then to gradually
combinate the phenomena involved.

A simple model material similar to the real concrete which could reproduce the main features of the
rheological behavior of concrete was first developed on the basis of glass beads of uniform diameter
and roughness controlled mixed in a suspension of Carbopol (yield stress fluid which is stable,
transparent and non-thixotropic).

A series of tests on the model material in a bounded horizontal channel with or without steel bars
allows the following studies :

— The flow stoppage under the influence of the material’s yield stress as well as the geometrical
characteristics of the formwork.

— The flow stoppage under the influence of steel bars.

— The particle blockings into the steel bars.

These laboratory tests have been investigated in conjunction with analytical approaches and nu-
merical simulation. A correlation analysis between the rheological properties of the material and
the flow stoppage is proposed and compared with numerical simulations and experimental measu-
rements. In addition, a probabilistic approach able to predict the blockage of particles into the steel
bars according to basic variables such as the size of the grains, their concentration, the volume of
material and the geometrical characteristics of the steel bars is proposed based on the experiences
of models material and then tested on real concrete.

However, it is shown in the light of computation time extrapolated that the numerical simulations
used in this thesis taking into account each of steel bars might not be an engineering tool usable in
practice. An analogy between reinforced zone and porous media is proposed considering concrete
casting as the flow of a yield stress fluid into an anisotropic heterogeneous porous medium. It
becomes thus possible to associate a given plan of reinforcement in a graph of permeability. This
technique has been validated in the case of simple flows of real concrete in laboratory formwork.

Keywords : rheology, fresh concrete, model material, concrete casting, blockage.
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Principales notations

a diameétre d’une barre d’acier de I'obstacle

C coefficient de géométrie

d ouverture d’un tamis

dop diameétre d’une particule

d. diameétre critique d’une particule

dmax diamétre de la particule la plus grosse

D rapport ouverture de tamis/diamétre d’une particule (d/dp)

dey diametre d’'un cylindre

e écartement de deux barres d’acier

g gravité

k perméabilité intrinséque d’un milieu poreux

K perméabilité d’un milieu poreux

h épaisseur de I’écoulement au moment de 'arrét

h(z) épaisseur du matériau au moment de l’arrét de I’écoulement a une abscisse x
H longueur du milieu poreux dans le sens d’écoulement.

I inertie

[ diamétre d’un fil du tamis

lp largeur du canal

L longueur de ’écoulement au moment de ’arrét

Lo longueur du canal

m masse des particules restés sur le tamis

m;, masse initiale des particules dans la suspension

M distance caractéristique d’un milieu poreux

n nombre de particules dans une voftte

Nper Nombre de barres d’acier dans un ferraillage élémentaire

N nombre total des particules la suspension

N, nombre moyen des particules qui arrivent & chaque maille (N/Ny)
NeF E nombre moyen des particules qui arrivent a chaque case (N /N(f B )
Ny nombre des mailles du tamis

p pression au sein de la suspension

Phyiocage Probabilité globale d’apparition de blocage

P_.ontact probabilité d’avoir une particule qui arrive au contact d’un fil du tamis

PEE . probabilité d’avoir une particule qui arrive sur une barre du ferraillage
bei £ la probabilité globale d’apparition de blocage a un ferraillage

simp
Pblocage

probabilité d’apparition de blocage simplifiée
P, probabilité de la formation d’un pont sur une particule arrivant sur le tamis

P(fF B probabilité de la formation d’une votite sur une particule arrivant sur le ferraillage



r coefficient de remplissement

R résidu (m/myy)

Rexp résidu mesuré expérimentalement
Ripeso résidu prédit théoriquement
RFE résidu sur un ferraillage

R, rayon de la galette formée par le matériau au moment de l'arrét
q quantité physique

Sy surface latérale du canal

Sops surface des obstacles

t temps

u probabilité d’une particule atteint le tamis

V' vitesse moyenne de la suspension

Vo vitesse réelle d’'une particule

x coordonnée dans le sens d’écoulement

z écartement de deux ferraillages dans la direction de I’écoulement
v gradient de vitesse

¢ concentration volumique solide

Pmax concentration d’entassement maximal

| viscosité apparente (7’ /’y)

py viscosité du fluide porteur

pPo™ 1a viscosité d’un mélange

p masse volumique

7 contrainte de cisaillement

70 seuil d’écoulement

7. seuil d’écoulement critique

¢ seuil d’écoulement du mélange

Tg seuil d’écoulement du fluide porteur

Np Viscosité plastique

[n] viscosité «intrinseque» de la suspension

0 coefficient dépendant de la forme exacte de la conduite

0 temps de contact entre la particule et la surface solide

€ porosité

A ceefficient d’adhérence a la paroi

v vitesse de Darcy

w facteur indépendant de la taille des particules ainsi que de I'ouverture du tamis (w =n/ D2)
¥ angle de mouillage au point de contact des trois milieux solide/liquide/gaz
(1 tension interfaciale aux frontiéres entre le matériau et ’air ambiant

1 charge hydraulique
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Q volume
Q* volume adimensionel (Q* = Q/ (Lol3))
Ah perte de niveau de ’écoulement au moment de I’arrét, due a la présence des obstacles

Ahpp perte de niveau de I’écoulement au moment de l'arrét, due a la présence d’'un ferraillage
élémentaire

Ah?Epe perte de niveau expérimentale de I’écoulement au moment de 'arrét, due & la présence d’un
ferraillage élémentaire

Ahpqt perte de niveau naturelle de I’écoulement au moment de I’arrét

AP gradient de pression local au sein de ’écoulement
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Chapitre 1

Introduction générale

Avec soixante millions de meétres cubes mis en ceuvre chaque année en France, soit approximati-
vement un meétre cube par habitant, le béton est le produit manufacturé le plus consommé. Il est
utilisé dans de nombreux domaines : batiment, route, ouvrages d’art et aménagement intérieur.
Méme si les volumes impliqués ne sont pas les plus élevés, c’est dans le domaine des ouvrages d’art
que le besoin de compréhension et d’outils de modélisation a toujours été le plus marqué.

Les recherches sur ce matériau lorsqu’il joue son réle structurel ont ainsi énormément progressées au
cours des derniéres décennies (déformations différées, fissuration, durabilité...). Cependant, lorsque
le matériau n’est encore qu’un liquide pendant les phases de mise en ceuvre, il est possible de
constater que la compréhension de son comportement est encore majoritairement empirique et qu’il
n’existe pas d’outils de modélisation de niveau comparable a ceux de 'ingénierie des structures en
béton armé. Or, la phase de mise en ceuvre du matériau conditionne totalement ’état du matériau
durci. Sans progrés dans ce domaine, les efforts sur les performances mécaniques et de durabilité
des matériaux cimentaires ne pouvaient étre transposés du laboratoire au chantier.

La caractérisation de la capacité a s’écouler des bétons & I’état frais afin de prédire la mise en
ceuvre du matériau sur chantier ou en usine de préfabrication a ainsi fait I’objet de nombreuses
études durant la derniére décennie. La figure 1 illustre le nombre d’articles dont un des mots clés
est "rhéologie" dans les principales revues de ce domaine (Cement and Concrete Research, Cement
and Concrete Composite, RILEM Materials and Structure et ACI Materials) depuis 1980.

Les difficultés a résoudre dans le domaine de la prédiction de la mise en ceuvre sont nombreuses :
nous sommes faces & un écoulement tridimensionnel & surface libre d’un fluide a seuil au sein
d’obstacles constitués par les barres d’acier du ferraillage. Dans un premier temps, une mauvaise
mise en ceuvre peut ainsi étre causée par le comportement rhéologique du béton en tant que fluide
homogéne : celui-ci peut s’arréter de s’écouler dans le coffrage avant qu’un remplissage correct n’ait
eu lieu. Ce phénomeéne peut étre aggravé par une densité plus ou moins forte d’armatures dans le
coffrage : le béton risque de ne pas franchir certaines zones ferraillées et ne pas enrober totalement
les armatures et laisser des vides dans le matériau. Dans un second temps, la mise en ceuvre peut

étre contrariée par le phénomeéne de blocage des plus gros granulats au passage des armatures.

De tels problémes ont des conséquences particuliérement cotiteuses mais leur prédiction est ac-
tuellement impossible. La caractérisation du comportement rhéologique du matériau reste souvent
empirique, les recherches sur les effets du ferraillage et de la formulation du matériau sur les écou-
lements sont peu nombreuses. Il existe de maniére générale un manque incontestable d’outils de
prédiction de la mise en ceuvre des bétons. Face & ce vide, la profession, désireuse de garantir
la qualité de la mise en ceuvre sur chantier dans le cas de coulages particulierement délicats (cf.
Fig.1.2), se tourne vers de colteux essais de convenance.

L’objectif de ce travail est de fournir des outils de prédiction prenant en compte les propriétés du

N 2.

béton, les caractéristiques de 1’élément de structure a réaliser ainsi que le processus de mise en
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Figure 1.1: Nombre d’articles dont un des mots clés est "rhéologie” dans les principales revues de

ce domaine (Cement and Concrete Research, Cement and Concrete Composite, RILEM materials
and Structure et ACI Materials) depuis 1980

Figure 1.2: Mise en oeuvre du béton sur le chantier de l'institut national d’astrophysique italien
(INAF) en 2004



ceuvre retenu et de répondre, par une approche scientifique, a la question pratique centrale qui se
pose : pour un béton donné, pour un processus de mise en ceuvre donné et pour un coffrage donné,
la mise en ceuvre aura-t-elle lieu sans difficultés ?

Pour atteindre nos objectifs, nous allons étudier les phénomeénes suivants : l'origine de 'arrét de
I’écoulement, 'influence du ferraillage sur la forme a ’arrét de ’écoulement et le phénomeéne de
blocage des granulats au droit des armatures. Nous ménerons en paralléle des expériences de la-
boratoire, des approches analytiques et des simulations numériques pour aboutir & un outil de
calcul utilisable dans les applications pratiques ou au moins, dans le cas des phénomeénes les plus

complexes, une piste de développement prometteuse d’un tel outil.

Dans le chapitre 1, nous commencons par poser les bases de la rhéologie et de la rhéométrie et
montrons qu’ils constituent des outils particulierement précieux pour comprendre et quantifier le
comportement des bétons a ’état frais. Cette présentation est loin d’étre exhaustive et nous nous
limitons aux phénomenes et aux outils qui nous seront les plus utiles. Nous rassemblons ensuite des
informations générales sur le matériau béton : les composants et leur role dans le mélange. Nous
tentons de construire une vue d’ensemble des connaissances acquises au cours des années sur le
comportement des bétons a I’état frais. Nous rassemblons ensuite les informations de la littérature
traitant de la mise en ceuvre des bétons. Nous faisons enfin le point sur des outils empiriques
disponibles dans la pratique pour caractériser le comportement rhéologique des bétons frais.

Afin d’avoir une meilleure compréhension des phénomeénes physiques qui régissent 1’écoulement des
bétons dans les coffrages, nous proposons d’isoler et de traiter séparément chaque probléme dans
une configuration simplifiée et de fournir ainsi les outils de base nécessaires & la modélisation de
la mise en ceuvre dans 'optique d’introduire et de combiner ensuite graduellement les phénomeénes
mis en jeu. Ainsi, nous choisissons de mettre en place un systéme modeéle simple consistant en un
écoulement d’étalement dans un canal horizontal. De plus, le béton a ’état frais étant un matériau
difficile a caractériser et dont la fabrication est cotiteuse (coiit économique et main d’ceuvre), nous
choisissons d’utiliser un matériau modeéle simple et bien caractérisé. La mise au point de ce matériau
modeéle et la démonstration de sa capacité a reproduire les principaux traits du comportement
rhéologique du béton sont décrits dans le chapitre 2.

S’il n’y a pas de ferraillage dans le coffrage, I’écoulement des bétons frais dans un coffrage horizontal
peut étre considéré comme un écoulement d’étalement. Le chapitre 3 vise & proposer une corrélation
analytique entre les propriétés d’un fluide & seuil homogeéne et sa forme & ’arrét de 1’écoulement
dans un canal horizontal non ferraillé, puis de 'utiliser pour prédire le remplissage du matériau
dans ce canal. Les différents phénomeénes physiques mis en jeu sont successivement analysés et une
description analytique de I'arrét de I’écoulement est proposée. Ces solutions sont comparées a des
résultats expérimentaux et & des simulations numeériques.

Le chapitre 4 vise a étudier ’écoulement et 'arrét de ’écoulement d’un fluide & seuil homogéne
passant au travers de grilles constituées de barres d’acier. Nous cherchons, dans ce chapitre, &
décomposer le ferraillage d'un coffrage (qui est souvent complexe) en ferraillages élémentaires,
comprendre 'influence de ces ferraillages élémentaires sur I’écoulement en espérant pouvoir apreés
revenir & I’écoulement réel par un réassemblage de ces ferraillages élémentaires. Nous nous focalisons,
ainsi, dans un premier temps sur I’étude d’un systéme modeéle simple consistant en un fluide & seuil
homogeéne passant par un ferraillage élémentaire en canal horizontal. Dans ce cadre, une corrélation
entre la variation de la forme du matériau a ’arrét de ’écoulement et les propriétés du matériau et
du ferraillage élémentaire est proposée. L’étape suivante est d’étudier le retour vers des ferraillages
réels. L’effet d’un tel ensemble pourrait-il étre simplement ’addition des effets individuels de tous
les ferraillages élémentaires ? Pour répondre & ce questionnement, nous étudions la forme a ’arrét
des écoulements passant par des assemblages de deux ferraillages élémentaires.

Nous montrons ensuite dans le chapitre 5 que, pour des raisons pratiques de cott en calcul nu-
mérique, il semble plus adéquat de considérer un ferraillage comme un milieu poreux équivalent.



4 1. INTRODUCTION GENERALE

L’écoulement du béton dans un tel milieu serait alors décrit par la propagation d’un fluide non
Newtonien dans un milieu poreux. Nous présentons une étude expérimentale de 1’évolution de la
variation de la forme du matériau au passage de ce milieu poreux en fonction des propriétés du
matériau ainsi que de la dimension caractéristique du milieu poreux équivalent. Nous proposons
une corrélation entre la forme a I'arrét du fluide avec les propriétés du matériau, la perméabilité
intrinséque et la géométrie de ce milieu poreux. Cette corrélation est particuliérement prometteuse
d’un point de vue industrielle. Elle permet, en effet, la construction d’une cartographie de per-
méabilité du coffrage a partir d’un plan de ferraillage donné. D’un point de vue expérimental, des
mortiers et bétons sont ensuite étudiés en vue de révéler 'effet de la présence de particules de taille
importante sur la propagation du matériau dans le milieu poreux.

Dans le chapitre 6, nous prenons en compte le fait que les bétons sont des matériaux multiphasiques
présentant une large étendue granulaire. Lors du passage du béton & travers des armatures, les plus
gros granulats, généralement plus petits que I’écartement entre les barres, peuvent former des vottes
au niveau de ces barres et donner lieu & un blocage granulaire. A partir d’expériences simples sur
des suspensions de particules non-colloidales en suspension dans différents fluides qui s’écoulent
sous leffet de la gravité & travers un tamis, nous montrons que le blocage est un probléme de
probabilité, i.e. un nombre suffisant de particules doit étre présent en méme temps dans une certaine
configuration pour qu’'un blocage ait lieu. Un modéle probabiliste pour prédire le résidu & partir des
propriétés du mélange granulaire et du tamis est proposé. La comparaison des solutions de ce modéle
a des résultats expérimentaux nous permet de vérifier la validité des hypothéses utilisées. Pour une
application pratique du modele, nous proposons d’utiliser un parameétre probabiliste adimensionnel
simplifié calculé en fonction des propriétés du matériau et de ’obstacle.
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Nous montrons dans ce chapitre que la rhéologie est un outil particuliérement précieux pour com-
prendre et quantifier le comportement des bétons & I’état frais. Nous présentons ensuite les ap-
proches de la littérature permettant de prédire le comportement rhéologique des bétons. Ces ap-
proches sont pour la plupart biphasiques. Le béton est considéré comme un mélange de particules
immergées dans un fluide porteur. Les phases liquides et solides changent selon les auteurs : la
phase liquide peut ainsi étre ’eau, la pate de ciment ou le mortier. L’objet principal de ce chapitre
réside cependant dans 1’étude de la mise en ceuvre des bétons sur chantier. Nous montrons que les
raisons pour lesquelles des problémes de mise en ceuvre peuvent apparaitre résident dans la nature
méme du matériau : le béton est un fluide a seuil et il contient des particules de tailles et de formes
variables. Sachant que la rhéologie est utilisée sur chantier non pas sous une forme physique mais
empirique, nous listons des essais rhéologiques empiriques et nous tentons d’identifier ’aspect du
comportement du matériau qu’ils visent a qualifier.

2.1 Rhéologie et rhéométrie

Nous avons choisi de nous focaliser uniquement sur les aspects nécessaires a la présentation de ce
travail de thése. La rhéologie est en effet un sujet particuliérement vaste. Pour plus d’informations,
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le lecteur pourra se référer a [4].

2.1.1 Rhéologie

La rhéologie est la science de la déformation et de ’écoulement de la matiére, elle est concernée par
les rapports entre la contrainte, la déformation, la vitesse de déformation et le temps. Un écoulement
se manifeste par le mouvement relatif des éléments adjacents du liquide. Dans un écoulement de
cisaillement, des couches paralléles imaginaires se déplacent sous ’effet d’une contrainte de cisaille-
ment 7 et engendrent un gradient de vitesse 7, qui est désigné sous le nom de taux de cisaillement
et est équivalent a la vitesse de variation de la déformation du fluide. Le comportement d’un ma-
tériau peut étre caractérisé de différentes maniéres, le plus souvent par des courbes d’écoulement
qui montrent comment la contrainte de cisaillement est liée au taux de cisaillement. Des données
peuvent également étre présentées sous la forme de variation de la viscosité apparente (le rapport
de la contrainte de cisaillement au taux de cisaillement) en fonction du taux de cisaillement ou du
temps.

De nombreux modéles ou lois de comportement, reliant la contrainte de cisaillement 7 au gradient

de vitesse ~, ont été développés afin de décrire les comportement rhéologiques les plus couramment
rencontrés. La loi de comportement la plus simple est celle obtenue pour un fluide Newtonien :

T =y (2.1)

ou p représente la viscosité du fluide. Pour ce type d’écoulement, il y a écoulement dés qu’une
contrainte, méme de valeur trés faible, est appliquée au matériau.

Les fluides & seuil sont, eux, caractérisés par un seuil de contrainte 79 en deca duquel aucun
mouvement ne se manifeste et au dela duquel ils s’écoulent. Ce seuil d’écoulement représente la
contrainte minimale pour briser une structure interne [4]. Le modeéle le plus simple pour décrire le
comportement d’un fluide a seuil est celui de Bingham : au dela du seuil d’écoulement, le fluide
s’écoule comme un fluide Newtonien :

T:To+npl’ysiT>Tg (2.2)

7:0 siT < 7o

ou 7 est le seuil d’écoulement, 7,; la viscosité plastique et v le gradient de vitesse. Pour rendre
compte de la nature non linéaire du comportement au-dela du seuil tout en conservant le compor-
tement rigide du modéle Binghamien sous le seuil, le modéle de Herschel-Bulkley a été proposé :

.n
T=T0+ Ky siT>1g
| ! (2.3)
v=20 siT < 7o

ou K et n sont des constantes du modeéle. La puissance n refléte une augmentation ou une réduction
de la viscosité & mesure que la vitesse de cisaillement augmente mais n’a aucun sens physique.

Lorsque la viscosité apparente (,u = T/’y) croit avec le gradient de vitesse v, ce qui correspond
an > 1, le fluide est dit rhéoépaississant. Dans le cas contraire (n < 1), il s’agit d’un fluide dit
rhéofluidifiant.

Les courbes d’écoulement correspondant & ces lois de comportement sont représentées sur la figure
2.1. Pour les autres modeles rhéologiques, le lecteur pourra se référer a [4]. Il peut étre noté que
ces courbes représentent I’écoulement en régime permanent ou établi de ces fluides. Dans le cas
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Figure 2.1: Principales lois de comportement

d’écoulement transitoires, ces modéles peuvent ne plus convenir & la description de I’écoulement
car le comportement rhéologique du matériau évolue au cours du temps. Ceci a lieu par exemple
pour des fluides thixotropes. La thixotropie peut étre définie de la maniére suivante :

— La viscosité apparente d’un matériau thixotrope est une fonction décroissante de la durée d’écou-
lement pour une sollicitation donnée, maintenue constante dans le temps.
— Le matériau retrouve son état initial aprés un temps de repos suffisamment long.

De nombreux modeéles ont été développés au cours de ces derniéres années pour décrire ce phéno-
menes. Des revues trés complétes ont été réalisées par Mewis [5] et Barnes [6].

La rhéologie est indispensable pour comprendre les propriétés des bétons frais. Lors de la formula-
tion du béton en laboratoire, les essais rhéologiques empiriques du génie civil permettent de prédire
la capacité de remplissage, la capacité de passage et la stabilité du béton frais sur chantier (nous
reviendrons plus loin sur ces points). Optimiser les conditions de mise en ceuvre des bétons fluides
(écoulement sous leur propre poids, remplissage d'un coffrage avec un fort ferraillage...) tout en
conservant leur homogénéité (sans ségrégation, sans ressuage. .. ) nécessite aussi la rhéologie. De
plus, il peut étre intéressant de noter que, au moment de la confection de 'ouvrage, les essais
rhéologiques servent au controdle-qualité avant la mise en place du béton. Autrement dit, la maitrise
du comportement rhéologique dans le cas du béton frais est primordiale afin d’obtenir une bonne
adéquation entre le matériau et la méthode de mise en ceuvre. Dans le cas particulier de la rhéo-
logie des matériaux cimentaires, & part des termes rhéologiques traditionnelles, on utilise aussi des
termes issus de 'ingénierie de la construction comme 'ouvrabilité, la maniabilité, la consistance,
la plasticité pour décrire 'aptitude du béton a I’écoulement. Ces termes seront détaillés dans la
section 2.2.3.

2.1.2 Rhéométrie

L’objet de la rhéométrie est de déterminer expérimentalement des relations entre la contrainte et
le gradient de vitesse ce qui constitue la loi de comportement rhéologique d’un matériau. Il faut
pour cela effectuer des mesures au sein d’écoulement suffisamment proches des écoulements recher-
chés en théorie. Ces écoulements sont réalisés par 'intermédiaire de rhéométres ou viscosimeétres
qui permettent, & partir de considérations géométriques et d’hypothéses sur I’écoulement, de relier
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les parametres macroscopiques aux parameétres régissant les lois de comportement. Les géoméries
rotatives (cylindres coaxiaux, cone plan, plan-plan) sont les plus souvent utilisées. Elles sont consti-
tuées de deux surfaces solides coaxiales et animées d’une vitesse de rotation différente autour de
leur axe. Le fluide situé entre les deux surfaces solides est alors cisaillé par le mouvement relatif
de ces surfaces. On mesure la vitesse de rotation relative et le couple a appliquer sur 'axe pour
engendrer le mouvement.

La détermination de la loi de comportement par ces méthodes de mesure n’est pas simple car
les géométries et les matériaux ont des caractéristiques physiques et des propriétés mécaniques qui
peuvent induire de nombreux effets perturbateurs. Pour les techniques de mesure ainsi que les effets
perturbateurs des expériences de rhéomeétrie, le lecteur pourra se référer a [4].

Nous nous focalisons ici sur deux des phénomeénes les plus perturbateurs dans le cas des matériaux
cimentaires. Le premier est relatif a la taille de ’entrefer de la géométrie, c’est a dire I’espacement
entre les deux surfaces solides. Il est évident qu’on ne peut pas déterminer le comportement &
I’aide d’un appareil dont les dimensions sont de l'ordre de la taille des éléments constitutifs de ce
matériau. La taille de I'entrefer doit donc, d’une part, étre assez grande par rapport au diamétre
moyen des particules dans la suspension testée (au moins 10 fois supérieure selon Coussot et Ancey
[4]). Celle-ci doit, d’autre part, étre aussi faible que possible afin de s’assurer que le matériau est
cisaillée dans toute son épaisseur et que le gradient de vitesse est homogene dans cet entrefer [4].

Le glissement aux parois est le deuxiéme probléme dominant. Il s’agit d’un cisaillement préférentiel
d’une tres fine couche de matériau prés de la paroi. Durant le mouvement de I'outil par rapport a
la suspension, la fraction de suspension située prés de la paroi, naturellement moins visqueuse que
le reste du matériau, subit donc, & contrainte égale, un cisaillement plus intense. La conséquence
de ce phénomene est en général un abaissement du niveau de contrainte mesuré pour une vitesse
de cisaillement donnée, c’est & dire que 'on observe généralement une viscosité plus faible que la
viscosité réelle.

Il peut étre noté que ces deux difficultés, que nous évoquons ici pour la rhéométrie, réapparaitront
pour quasiment tous les écoulements que nous serons amenés a étudier dans ce travail.

2.2 Matériau béton

Bien que beaucoup de personnes se le représentent comme un solide banal, le béton est en fait un
matériau composite complexe du fait de ses constituants, comme le ciment, I’eau et les granulats,
et de leurs dosages respectifs. Malgré cette complexité, sa versatilité et son économie en font un
des matériaux de construction les plus largement utilisés au monde. Le béton est un matériau
particulierement évolutif. En effet, il subit des transformations physico-chimiques et structurales,
comme les réactions d’hydratation des constituants du ciment qui conduisent aux processus de
prise et de durcissement. Les sollicitations pendant les phases d’écoulement (malaxage, pompage,
coulage...) révelent différents comportements rhéologiques comme nous allons le voir (fluide & seuil
thixotrope, phénomeéne de ségrégation...). De plus, des transformations ont lieu tout au long de
la vie du matériau telles que le vieillissement (ou la maturation). Il est donc indispensable de
bien identifier tous les parameétres qui jouent un réle dans le béton, pour pouvoir comprendre son
comportement. Le but de cette partie est de donner des informations de base et une description
qualitative du matériau.

2.2.1 Compositions de béton

Pour fabriquer un béton, il faut des granulats, du ciment, de ’eau et éventuellement des ajouts. Les
granulats constituent le squelette en principe inerte du béton, ils conférent au béton sa compacité
et participent a sa résistance mécanique. Dans les bétons les plus simples, le squelette granulaire est
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composé de deux coupures seulement, un sable et un gravier. Le ciment et ’eau de gachage, dont
les proportions relatives en masse sont fixées par le rapport E/C, vont former, avec les adjuvants
éventuels, la pate de ciment qui constituera le liant du béton. Ce rapport E/C joue un réle primordial
durant les étapes de vie du béton, ’eau en exceés le rend plus fluide a I’état frais mais diminue les
résistances du béton durci. Des additions minérales (cendres volantes, fumées de silice, laitiers,
fillers,..) peuvent étre rajoutés dans le but de modifier les propriétés du béton. L’utilisation de ces
éléments fins est toujours combinée a I’emploi de superplastifiants et réduire ainsi la quantité d’eau
nécessaire a 'atteinte d’une fluidité suffisante. Le béton est donc un matériau hétérogéne dont les
constituants présentent des caractéristiques physico-chimiques et mécaniques différentes et dans
lequel chacun de ces composants joue un réle bien précis dans le mélange.

D’un point de vue de fluidité, nous disposons actuellement de bétons particulierement fluides qui
peuvent étre mis en ceuvre sans vibration. Ces bétons ont été initialement mis au point par des
chercheurs de 'université de Tokyo dans les années 1980 [2]. Il s’agit des bétons autoplagants
(BAP) utilisés pour les coulages d’éléments verticaux (poteaux, voile) et des bétons autonivelants
(BAN) destinés aux éléments horizontaux (dalles de compression, dallages, chapes flottantes) méme
si cette appellation a disparu officiellement en France. Les BAP sont utilisés entre autres pour
réaliser des éléments de structure préfabriqués, des réservoirs, des plate-formes de pont, des colonnes
architecturales et ainsi que des ancrages pour de grands ponts. Ces bétons sont élaborés selon une
formulation spécifique : volume important de pate (de 330 — 400 1/m? selon [7] et 300 — 380 1/m?
selon [8] par rapport a 200 —350 1/m? pour des bétons courants), fort dosage en sable et en éléments
fins (500 kg/m? selon [7] et 380 — 600 kg/m? selon [8]) en abaissant la proportion volumique des
gravillons et le rapport gravillon sur sable (proche de 1), emploi de superplastifiants qui défloculent
les grains de ciment.

2.2.1.1 Pate de ciment

La pate de ciment correspond & I’ensemble ciment + additions + eau efficace + air + adjuvants.
La pate présente a 'intérieur du béton joue & la fois le role de liant et de remplissage.

Ciment :

Le ciment est 'ingrédient essentiel pour la formation d’'un béton. C’est par définition un matériau
dont les propriétés de liaison et de cohésion permettent de lier en un ensemble compact des fragments
de matériaux. Il est obtenu par mélange homogéne d’argile et de calcaire, ou d’autres matériaux
contenant de la chaux, de la silice, de I'alumine et de 'oxyde de fer, cuit & la température de
clinkérisation puis broyé. Tous les ciments courants contiennent du clinker Portland car c’est lui
qui assure la fonction liante mais, suivant leur type, ils peuvent aussi contenir des constituants
secondaires tels que de la fumée silice, des cendres volantes ou encore des laitiers de haut fourneau.
Le ciment se présente sous forme de grains qui présentent une grande dispersion de tailles (le
diametre varie de 1 a 100 pm) et de formes et dont le diametre moyen est d’environ 10 pm. Deés
que le ciment et 1’eau sont mis en contact, plusieurs réactions chimiques ont lieu [9]. La surface
des grains de ciment se recouvre d’un film d’hydrates. Ces réactions s’opérent alors plus lentement
pendant une période dite dormante, avant d’accélérer pendant la phase de prise.

Additions minérales :

Différentes additions peuvent étre mélangées au ciment pour modifier les propriétés du béton frais
et durci [9, 10, 11, 12]. Les principales sont les fillers calcaires, la fumée de silice, le laitier de haut
fourneau et les cendres volantes. Ce sont des additions fines définies comme la fraction granulo-
métrique d’un granulat qui passe au tamis de 0,063 m (Norme NFEN 933 — 8). En remplissant
les micro-vides de I'empilements des grains constitutifs (sable, gravier), ces additions minérales
conférent aux bétons frais de meilleures qualités de maniabilité. Pour les autres types d’ajout le
lecteur pourra se référer a [10] et pour leurs effets sur la microstructure a [13]. D’un point de vue
physique, les dimensions caractéristiques de ces additions sont reportées dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1: Dimensions caractéristiques des additions

Additions Finesse Proportion de remplacement du ciment
Filler 1 —100 pum < 5%
Fumée de silice 0,01 —0,1 um < 12%
Cendres volantes 1 —200 pum 20 — 25%

Eau :

L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de la vie du
matériau par ses propriétés physico-chimiques et mécaniques. L’eau introduite dans le béton lors
de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles : une fonction physique qui confére au béton
frais des propriétés rhéologiques permettant son écoulement et son moulage et une fonction chimique
qui contribue au développement de la réaction d’hydratation. L’aspect fondamental du dosage en
eau reste celui de la recherche d’un optimum sur un objectif contradictoire : une meilleure résistance
obtenue en réduisant la quantité d’eau et une amélioration de la maniabilité en augmentant la teneur
en eau. C’est lors de la recherche de cet optimum que les adjuvants peuvent jouer un role.

Adjuvants

La norme frangaise NF P 18 — 103 définit un adjuvant comme un produit dont ’incorporation
a faible dose dans le béton, le mortier ou le coulis, provoque les modifications recherchés pour
obtenir des bétons répondant a certaines conditions de mise en ceuvre. Ceci peut étre interprété
physiquement par des valeurs requises de paramétres rhéologiques tels qu’un seuil d’écoulement et
une viscosité plastique. Les adjuvants peuvent étre organiques ou inorganiques mais leur caractére
chimique est essentiel. Selon leurs effets, ils peuvent étre utilisés comme "agent viscosifiant" pour
ralentir la sédimentation des grosses particules, soit comme "superplastifiant" (ou super-fluidifiant,
super-réducteur d’eau, haut réducteur d’eau) pour augmenter la fraction volumique solide en di-
minuant la quantité d’eau d’ajout a fluidité constante ou améliorée. Nous nous focalisons sur les
superplastifiants qui conditionnent 'ouvrabilité du béton. Ce sont des polymeéres organiques so-
lubles dans I’eau dont la synthése réalisée par une opération complexe de polymérisation produit
de longue chaine de molécules de masses moléculaires élevées [14]. Ces molécules vont s’enrouler
autour des grains de ciment et conduisent suivant leur nature a une répulsion électrostatique en
neutralisant les charges électriques présentes a la surface des grains ou & une répulsion stérique en
écartant les grains les uns des autres [14]. Ces réactions conduisent a une défloculation et a une
dispersion des grains de ciment. Ainsi, le principal effet des superplastifiants est une meilleure dis-
tribution des grains de ciment et, en conséquence, le mélange d’une plus grande quantité de ciment
dans un méme volume d’eau.

2.2.1.2 Granulats

Les granulats occupent 60 & 75% du volume de béton. Ils sont définis par la norme expérimentale P
18 — 101 comme un ensemble de grains minéraux de dimensions comprises entre 0 et 125 mm, qui
constitue un squelette inerte dispersé dans la pate de ciment et destiné a la confection des mortiers,
des bétons...Les granulats sont classés en fonction de leur granularité (distribution dimensionnelle
des grains) déterminée par analyse granulométrique sur des tamis de controle a mailles carrées dans
la série normalisée NF ISO 565. Les familles de granulats selon la norme P 18 — 540 sont :

— Sables : d < 6,3 mm (ramené & 4 mm pour le sable & béton)
— Sablons : d < 1 mm et contenant moins de 10% de passant a 0,063 mm
— Gravillons : 1 mm < d < 31,5 mm
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Figure 2.2: Ftendue de taille des grains des composants granulaires & la matrice cimentaire.

— Cailloux : 20 mm < d < 125 mm

L’étendue de taille des grains des bétons peut étre illustrée dans la figure 2.2. Dans le cas des bétons
autoplagant, la présence des fines en substitution du ciment et 'absence des plus gros grains pour
des raisons de stabilité du mélange décalent I’étendue granulaire vers de plus faibles granulométries.

Plusieurs auteurs ont étudié les liens existant entre les caractéristiques des granulats et les proprié-
tés rhéologiques des bétons frais [15, 16, 17, 18, 19]. Il n’est pas suffisant de choisir des granulats
de bonne qualité, mais il faut aussi une granulométrie appropriée (i.e. la distribution de taille des
particules doit conduire & une réduction du volume des vides et & une optimisation de la compa-
cité du béton). L’obtention d’un spectre granulométrique continu et étendu permet d’améliorer la
compacité et 'ouvrabilité du béton. En effet, de maniére générale, la viscosité d’une suspension
est d’autant plus faible que la distribution granulométrique des particules solides est étalée, c’est
a dire s’étend sur une large gamme de diamétre en conservant une équiprobabilité des différentes
tailles. La granularité idéale serait donc celle d’un mélange contenant de trés petites et trés grosses
particules. Il est cependant nécessaire de limiter le volume et le diameétre dyax des plus gros gra-
nulats puisqu’ils sont a l'origine de divers désordres survenant lors de la mise en ceuvre du béton
(blocage au droit des armatures, ségrégation...). La granularité des gravillons est fixée par le dpax
prescrit ou admissible pour le béton & préparer en fonction de critéres empiriques liés a la mise en
ceuvre, notamment la densité de ferraillage dans les coffrages (BAEL et ECII). Dans le cas des
BAP, pour des raisons de stabilité, le dmax est normalement inférieur a 20 mm, il se situe le plus
souvent entre 10 et 16 mm (cf. Fig. 2.2).

2.2.2 Comportement des bétons frais

L’étude du comportement du béton frais est complexe du fait qu’il est composé de particules de
différentes tailles immergées dans 1’eau : des particules éventuellement colloidales (ciment, filler
calcaire, fumée de silice, cendres volantes...) et des inclusions solides non colloidales (graviers et
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sable). Une premiére vision trés simple consiste a considérer I’écoulement du béton frais comme
résultant de l'interaction entre deux phénomeénes liés d’une part aux frottements entre les granulats
et d’autre part aux phénomeénes rhéologiques dus a la pate interstitielle :

— La pate : elle contribue a I’écoulement suivant un processus rhéologique lié essentiellement a
sa viscosité. Celle-ci peut étre présentée schématiquement comme une suspension de particules
colloidales suspendues dans un liquide newtonien qui est ’eau. Les forces colloidales et la force
de la pesanteur régissent alors complétement ses propriétés macroscopiques [4].

— La phase granulaire : elle résiste au cisaillement suivant un processus mécanique faisant intervenir
Penchevétrement et les frottements des grains (loi de Coulomb). Ces processus dépendent a
la fois des caractéristiques physiques des granulats (dimension, forme, masse, etc.) et de leur
concentration dans le mélange [16]. Le seuil de cisaillement 79 du mélange est régi par le nombre
et la nature des contacts entre les granulats.

C’est une vision simplificatrice qui est plus adapté aux bétons ordinaires qu’aux BAP, car, dans ces
derniers, les gros grains sont moins nombreux et leur frottement ne joue qu’un faible role, le seuil
d’écoulement de la pate devient essentiel dans le comportement du matériau [20].

Le comportement de chacune de ces deux phases ainsi que leur contribution au comportement du
mélange sont considérés séparément dans les paragraphes suivants :

2.2.2.1 La pate de ciment : une suspension thixotrope

La pate de ciment fraiche est une suspension chargée [21, 22|. Il existe, entre les grains de ciment,
des forces d’interaction qui permettent la création de structures stables présentant des porosités
importantes. La pate de ciment non adjuvantée peut présenter une structure flocculée, c’est-a-dire
composée de flocons jointifs formant un réseau continu. A 1’échelle macroscopique, un écoulement
correspond a des déplacements relatifs irréversibles des grains les uns par rapport aux autres.
Cela n’est possible que si ces derniers sont libérés de toute attraction mutuelle. Pour qu’il y ait
écoulement, il faut donc que les forces de cisaillement soient suffisamment élevées pour rompre les
liaisons interparticulaires. Il existe donc, dans une pate de ciment floculée, un seuil de cisaillement
en dessous duquel il n’y a pas d’écoulement. Une pate de ciment est donc un fluide a seuil dont
la viscosité apparente dépend du gradient de vitesse. Différents modeéles peuvent étre utilisés pour
décrire le comportement des pates de ciment fraiches [23]. Cependant, pour des raisons pratiques,
les modeles les plus couramment employés sont ceux de Bingham et d’Herchel Bulkley [9, 24, 25]
en raison du faible nombre de parameétres nécessaires a leur utilisation.

Van Damme [26] et Mansoutre [27] ont mis en évidence le fait que Paugmentation de la fraction
granulaire produit une augmentation du seuil de cisaillement. Ces auteurs montrent qu’il n’y a
pas que les interactions physico-chimique (liées a la pate) qui entrent en jeu mais qu’il faut égale-
ment prendre en compte la contribution des frottements de contact (liés aux granulats) pour des
concentrations granulaires suffisamment élevées.

La viscosité des pates de ciment dépend non seulement du gradient de vitesse, mais aussi de son
temps d’application. Le comportement thixotrope des pates de ciment a été observé et a fait 'objet
de nombreuses recherches depuis de nombreuses années [28, 29, 30, 31, 32]. Il se traduit par une
évolution de la viscosité des matériaux cimentaires avec le temps et ’histoire de ’écoulement subi
par le matériau. La diminution de la viscosité apparente en cours d’écoulement peut étre expliquée
par une diminution réversible de la floculation des particules de ciment (déstructuration). Au re-
pos, cette floculation réapparait et le matériau semble se figer (structuration). Ce comportement
se superpose & une évolution irréversible (vieillissement) de la rhéologie du mélange qui est une
spécificité des matériaux cimentaires et peut étre attribuée au processus d’hydratation et parfois
accentuée par une activation retardée des adjuvants.
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Tableau 2.2: Propriétés rhéologiques principales des matériaux cimentaires

Matériau Pate de ciment Mortier Béton fluide BAP Béton ordinaire
Seuil d’écoulement (Pa) 10 — 100 80 — 400 400 50 — 200 500 — 2000
Viscosité plastique (Pa.s) 0,01 -1 1-3 20 20 — 100 50 — 100

Récemment, Jarny et al. [32, 33] ont montré que la pate de ciment présente (comme de nombreuses
autres suspensions) un phénomeéne de bifurcation de viscosité : a I'approche d’une contrainte cri-
tique, il y a un changement abrupt de comportement, le matériau passe brutalement d’un état
solide & un état liquide, ou inversement.

2.2.2.2 Le béton : un fluide a seuil biphasique complexe

Du point de vue de la loi de comportement, les bétons modernes a 1’état frais peuvent étre décrits
par des modeles de type fluides & seuil comme celui de Bingham. Des modéles plus complexes
tels que celui de Herschel-Bulkley existent essentiellement pour les bétons fluides [9, 34] qui pré-
sentent parfois un caractére rhéoépaississant. Comme les bétons contiennent une péate de ciment
thixotrope, ils présentent aussi un comportement thixotrope. Les modéles proposés pour décrire le
comportement thixotrope des bétons frais ne sont pas nombreux, en effet seul un modele est récem-
ment proposé par Roussel [35]. Par ailleurs, Coussot et Roussel [31] ont montré que la thixotropie
n’affecte pas I’étude du comportement en régime permanent, c’est a dire en écoulement établi des
bétons (pompage, malaxage...) qui peut étre décrit a I’aide de modeles de fluides a seuil. Elle doit
cependant étre prise en compte dans ’étude des régimes transitoires qui sont majoritaires lors des
phases de mise en ceuvre (remplissage d’un coffrage, coulage d’une dalle et méme repos du matériau
pendant lequel I'état de floculation augmente).

Banfill [25] a récapitulé dans le tableau 2.2 les plages des valeurs du seuil d’écoulement et de la
viscosité plastique des matériaux cimentaires.

Un systéme biphasique

De Larrard [17, 36] et Ferraris [37] proposent une interprétation physique du modeéle de Bingham
en supposant que le béton est un mélange granulaire suspendu dans l’eau, donc tous les grains
(granulats, sable, ciment) appartiennent a la phase solide. Le terme de seuil 79 apparait comme
étant la contribution de la phase solide et le terme py comme celle de la phase liquide. De Larrard a
cependant évoqué la possibilité d’'une autre distinction entre phase liquide et phase solide, qui peut
étre effectuée sur des considérations granulométriques (la séparation s’établissant aux alentours de
80 pm) ou sur I’évolution pendant la prise (qui n’affecte en principe que la pate) [36, 17].

Plus récemment, Nielsen [38] et Geiker et al. [18] considérent les BAP comme un systéme biphasique
qui comprend une phase de mortier de type Bingham dans laquelle les gros granulats sont dispersés.
Ce modele est basé sur la concentration relative en granulats ¢ / qbgm, ol ¢ est la concentration en
volume des granulats dans la suspension et qﬁgmx la concentration d’empilement maximale. Ainsi,
Edamatsu et al. [39] ont utilisé un béton modele composé de mortier et de billes de verre pour
évaluer les interactions entre les gravillons et les particules du mortier (sable ou poudre).

D’autres auteurs [40, 16] considérent les bétons a 1’état frais comme un matériau biphasique consis-
tant en un ensemble d’inclusions de taille millimétrique & centimétrique (sable + gravier) en sus-
pension dans un fluide non Newtonien qui est la pate de ciment.

Ces approches nécessitent la connaissance des interactions entre la phase granulaire et la phase
fluide. En effet, lors des écoulements de telles suspensions, la pate s’immisce dans les interstices entre
les granulats, participe a la lubrification des granulats, favorisant ainsi I’écoulement en diminuant
les frottements intergranulaires mis en jeu.
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Comportement du béton : les facteurs influents

L’ouvrabilité d’un BAP est non seulement dépendante de la quantité de pate qui permet de réduire
les frottements entre les granulats, mais également de la fluidité de la pate [41, 42], or la fluidité de la
péate est elle-méme liée & des frottements intergranulaires. C’est par une méthode d’homogénéisation
simple que Banfill [25] a tenté d’expliquer les évolutions des propriétés rhéologiques des matériaux
cimentaires (cf. Tab. 2.2). D’apres cet auteur, le seuil d’écoulement des bétons augmente avec la
concentration des granulats car ces derniers sont incapables d’étre cisaillés : lorsqu’un taux de
cisaillement total v est appliqué a un béton imaginaire qui se compose de 50 : 50 de granulat et de
pate (en volume), le taux de cisaillement dans les granulats solides est zéro alors que celui dans la
pate est 5y [25]. Il en résulte qu'’il y a une contrainte de cisaillement et une résistance a 1’écoulement
plus élevés dans la pate, ce qui explique I’augmentation de la viscosité plastique du matériau.

De la méme maniére, Jin [43] a comparé les comportements de BAP et ceux des mortiers directement
issus de leur composition, c’est & dire formulés en n’enlevant que les gros granulats (5/20 mm). Il
a trouvé une corrélation trés faible entre le seuil d’écoulement du mortier et I’étalement du béton.
Cette différence de comportement entre un béton et le mortier qui le compose montre que les gros
granulats jouent un réle dominant dans la réponse rhéologique du matériau.

L’augmentation de la viscosité plastique des matériaux est aussi due partiellement aux contacts
interparticulaires, comme démontré par le fait que pour deux bétons ayant un méme seuil d’écou-
lement mais contenant des gros granulats arrondis et angulaires, la viscosité plastique du dernier
est remarquablement plus élevée [25, 44].

Les propriétés rhéologiques d’un béton dépendent donc de la forme des grains qui le constituent,
de leur taille et distribution de tailles, de leur rugosité de surface et leur concentration et du com-
portement de la pate de ciment. Il est cependant a noter que les exigences relatives a la maniabilité
et & 'absence de ségrégation tendent partiellement & s’opposer.

Prédiction du comportement d’un béton : modéles existants

De Larrard [36] a développé un modele d’empilement compressible pour prédire le seuil d’écou-
lement ou la viscosité plastique d’un béton ordinaire en fonction de parameétres caractérisant ses
composants. Ce modéle est basé sur une approche granulaire ou chaque particule méme la plus
petite affecte la compacité finale, ce qui conditionne les propriétés rhéologiques du mélange. Ce
modele est particuliérement adapté & ’étude des bétons ordinaires dont le comportement se rap-
proche de celui d’un matériau granulaire humide et dont le comportement est effectivement dominé
par des contacts frictionnels entre grains. Cependant, dans le cas de bétons fluides ou de bétons
auto-placants ou le volume de particules fines est plus élevé et pour lesquelles le comportement est
dominé par des interactions de type hydrodynamique, le modéle d’empilement compressible atteint
ses limites. Il est alors possible, comme présenté ci-dessus, d’imaginer qu’ils peuvent, d’un point de
vue théorique, étre divisés en fluide porteur mélangé avec plus ou moins de grains. Etant donné
que la plupart des phénomeénes complexes ont lieu & 1’échelle de la pate de ciment, il serait naturel
de prévoir le comportement rhéologique du béton a partir du comportement rhéologique de la péate
de ciment et de la distribution du squelette granulaire. En examinant la pate de ciment seulement,
I'ingénieur pourrait alors prévoir la rhéologie du béton frais ou examiner de nouveaux ajouts sans
besoin d’essais en vraie échelle. Cette approche est une vieille question [14, 45, 42], mais elle devient
valide seulement dans le cas des bétons fluides modernes, dans lesquels les phénoménes physiques
liés & un comportement de suspension dominent les contacts directs entre grains.

Une telle approche, nommé «modéle de viscosité multi-échelle», a été trés récemment proposée par
Toutou et al. [46, 47], en se basant sur le modele de Krieger-Dougherty [48]. La principale hypothése
de construction du modéle est de considérer, & une échelle d’observation donnée, la suspension
polydisperse comme une suspension biphasique constituée d’une phase continue (fluide saturant)
et d’une phase dispersée (unités structurelles). Dans un tel mélange, ces auteurs ont distingué
différentes échelles. Ces échelles sont associées a des classes de grains de tailles voisines pouvant
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constituer, en présence de fluides, des suspensions qui seront considérées comme homogénes et
monodisperses. L’auteur a réussi a relier la rhéologie d’une péte a celle d’un micro-béton, obtenu en
ajoutant a cette pate des particules de classe granulaire supérieure [47, 49]. Oh et al. [50] et Wiistholz
[51] développent un modele basé sur la quantité de pate en exces, ou les interactions solides-fluide
et solides-solides sont controlées par 1’épaisseur de pate. Cette épaisseur correspond & la moité de
la distance entre deux particules voisines, en supposant que cette distance est indépendante du
diameétre des particules.

L’idée de viscosité multi-échelle a été développée de fagon plus ambitieuse par Ferraris et al. [52].
Ces auteurs, eux, ont proposé une simulation numérique pour, d’une part, prédire quantitativement
la viscosité du béton & partir des mesures sur la pate de ciment ou sur le mortier et d’autre part,
déterminer les caractéristiques rhéologiques nécessaires pour la péate et la proportion de granulats
pour obtenir 'ouvrabilité requise sur béton. Beaucoup de travail reste & accomplir pour atteindre
ces objectifs. La technique empirique du Mortier de Béton équivalent [53] apparait comme une
alternative expérimentale. Le principe est de considérer qu’il existe une corrélation simple entre les
propriétés rhéologiques du béton et celles du mortier qui le compose. Il reste cependant certaines
limites d’emploi pour lesquelles la méthode n’est plus valable ou pour lesquelles des études sont
& poursuivre, notamment pour des bétons ayant un affaissement supérieur & 25 cm, ou pour des
gravillons présentant une teneur en fine élevée [53]. En conclusion, la question de I’existence d’une
méthode permettant de prédire le comportement d’un béton & partir d’une pate de ciment ou d’un
mortier ne semble pas résolue.

2.2.3 Problématiques de la mise en ceuvre des bétons

La mise en ceuvre du béton est une étape trés importante dans la réalisation d’un béton performant :
les pratiques de chantier ont des effets directs sur la qualité finale d’un ouvrage d’art. A la sortie
du malaxeur des centrales & béton, le béton est généralement transporté par camions malaxeurs.
Une fois sur le chantier, il est transféré soit dans des bennes & béton qui sont levées & la grue pour
étre ensuite vidées dans le coffrage, soit dans une pompe a béton qui est accouplée & un méat de
distribution du béton. La principale différence entre un BAP et un béton traditionnel réside dans
le comportement du matériau a ’état frais et donc dans sa mise en ceuvre. La spécificité d’'un
BAP est d’étre extrémement fluide, il se compacte sous l'effet de son propre poids et ne nécessite
donc pas de vibration pour étre mis en place. La durée de la phase de coulage peut étre réduite
dans le cas des BAP : la vidange de la benne se fait plus rapidement, 1’écoulement du matériau
est bien évidemment plus aisé, la phase de vibration est supprimée et ’arase supérieure est plus
facile a réaliser. De plus, si la méthode traditionnelle de remplissage des coffrages est basée sur une
succession de vidanges de bennes par le haut du coffrage, il est possible, dans le cas des BAP, de
les injecter par le pied du coffrage.

2.2.3.1 Corrélation entre la rhéologie du béton et sa mise en ceuvre

Il semble naturel de tenter de relier la mise en ceuvre du matériau étudié (béton) a ses propriétés
rhéologiques. Les termes «ouvrabilité» et «maniabilité» sont utilisés comme une description gé-
nérale de la nature des bétons a ’état frais par les industriels de la profession. La maniabilité ou
I'ouvrabilité d’un béton frais représente sa capacité & se mettre en ceuvre sous son propre poids
avec ou sans l’aide d’une vibration. Ainsi, une ouvrabilité adéquate pour une mise en ceuvre tra-
ditionnelle n’est pas nécessairement suffisante pour bétonner des piéces de sections minces ou treés
fortement ferraillées. Par conséquent, 'ouvrabilité semble correspondre & une propriété physique
spécifique du béton qui ne tient pas compte des conditions particuliéres d’utilisation pour un type
donné d’application.
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D’autres termes empiriques décrivant le comportement rhéologique d’un béton frais sont ainsi uti-
lisés, tels que "capacité de remplissage" (capacité de couler et de remplir complétement tous les
espaces dans le coffrage sous son propre poids), "capacité de passage" (capacité de traverser des
zones confinées telles que les espaces entre les barres d’acier tout en restant homogéne et sans
blocage) et "stabilité" (capacité d’empécher la ségrégation et de rester homogéne en composition
pendant le transport et la mise en ceuvre). La ségrégation est généralement associée a la ségrégation
statique qui est en fait une sédimentation des granulats dans la pate de ciment ou des grains de la
pate de ciment (ressuage). La ségrégation dynamique (i.e. en écoulement) est plus complexe. Elle
est souvent attribuée au phénomeéne de blocage des plus gros grains dans des zones confinées ou
dans des zones a forte densité d’armature.

Ainsi, une bonne mise en ceuvre du béton dans les structures fortement ferraillées nécessite 1'utili-
sation de bétons de grande "capacité de remplissage", de grande "capacité de passage" et de grande
"stabilite".

2.2.3.2 Phénoménes perturbateurs dans la mise en ceuvre

Il est aisé de relier la "capacité de remplissage" au comportement de fluide & seuil du béton frais :
celui-ci ne s’écoule que si on lui applique une contrainte suffisamment forte. Si le phénomeéne de
blocage des granulats au droit des armatures est écarté dans un premier temps, une mauvaise mise
en ceuvre peut ainsi étre causée par le comportement de fluide & seuil du béton : le béton peut
s’arréter de s’écouler dans le coffrage au lieu de franchir le cheminement nécessaire. Ce phénoméne
peut étre aggravé par une densité plus ou moins forte d’amatures dans le coffrage : le béton risque
de ne pas enrober totalement les armatures et laisser des vides dans le matériau (cf. Fig. 2.3a).
Dans un second temps, la mise en ceuvre peut étre contrariée par le phénomeéne de blocage : les gros
granulats peuvent former des vottes au passage des armatures. Il en résulte qu’il y a un drainage
du matériau et ’écoulement de béton ne peut pas avoir lieu. Généralement, de tels problémes ont
des conséquences particuliérement cotiteuses en temps et en argent.

Si les nouveaux bétons tels que BAP et BAN offrent de nouvelles possibilités pour le génie civil, ils
entrainent également de nouveaux problémes et interrogations au niveau fondamental. Ces bétons
sont par exemple trés sensibles aux phénoménes de ségrégation partielle de leurs composants, qui
sont parfois & 'origine d’une mauvaise mise en ceuvre de ces bétons sur chantier et en conséquence,
d’effets nuisibles sur le comportement mécanique des éléments de structure. La figure 2.3b illustre
un cas de ségrération trés remarquable des gros granulats. Ces bétons sont également sensibles a la
ségrégation dynamique des constituants, comportements qui sont encore mal compris. Interviennent
dans ce phénomeéne non pas seulement les caractéristiques intrinséques du matériau mais aussi des
géomeétries d’écoulement et des obstacles.

Le caractére plus ou moins thixotrope du béton se traduit par une évolution de la viscosité des
bétons avec le temps et 'histoire de I’écoulement subi par le matériau. Le matériau se fige et sa
viscosité apparente augmente lors des régimes transitoires qui sont majoritaires lors des phases de
mise en ceuvre (remplissage d’'un coffrage, coulage d’une dalle ou repos du matériau). Ce comporte-
ment se superpose a des évolutions physico-chimique irréversibles dues au processus d’hydratation
du ciment ou & l'effet d’'une perte de l'efficacité d’un adjuvant. Les manifestations de la thixotro-
pie sont particuliérement marquées dans le cas des BAP, par exemple la pression exercée sur les
coffrages lors de leur coulage [54] ou le coulage multicouche [31].

Au vu de ces problématiques pendant la mise en ceuvre ainsi de leurs conséquences sur 'ouvrage,
il est primordial de prédire la capacité de remplissage, la capacité de passage et la stabilité des
bétons frais sur chantier. Cet aspect fait ’objet de trés nombreuses recherches. Dans la paragraphe
suivante nous insistons sur la rhéométrie et une description générale des différentes techniques pour
mesurer et prédire la mise en ceuvre des bétons frais.
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b)

Figure 2.3: Exemples de mauvaises mises en oeuvres du béton. a) Mauvais remplissage d’une co-
lonne ; b) Ségrégation des granulats

2.2.4 Rhéométrie des matériaux cimentaires

Le comportement rhéologique des matériaux cimentaires est étudié depuis de nombreuses années.
Ceux-ci englobent les pates de ciment, les mortiers et les bétons. Les techniques de mesure doivent
étre adaptées au type de matériau étudié et aux parameétres recherchés. Les bétons, du fait de leur
large étendue granulométrique, nécessitent des outils spécifiques.

2.2.4.1 Rhéométrie des pates de ciment

Tattersall et Banfill [9], Lapasin et al. [29], puis Shaughnessy [55] ont fait un état de l'art treés
complet des méthodes utilisées dans 1’étude des propriétés rhéologiques des pates de ciment fraiches.
Le seuil d’écoulement peut étre mesurée avec des mesures d’écoulement, en extrapolant la valeur
de la contrainte & vitesse nulle [4]. Il existe plusieurs géométries dites conventionnelles pour des
mesures rhéologiques sur des pates concentrées comme la pate de ciment, telles que les géométries
Couette, cone/plan ou plan/plan. Les géométries plan/plan et cone/plan ne sont pas utilisables
pour des pates présentant du ressuage car on ne mesure plus que la viscosité de 'eau. La géométrie
Couette nécessite un faible entrefer qui ne permet pas de tester des mélanges contenant des grosses
particules.

Au vu de ces observations, nous avons choisi dans ce travail d’utiliser la géométrie Vane qui est
constituée d’un croisillon (deux plaques perpendiculaires se croisant le long de 'axe sur lequel elles
sont fixées) et qui est entrainée en rotation autour de son axe 2.4. L’énorme avantage de cette
géométrie est qu’elle minimise le glissement le long des surfaces solides au contact de 1’échantillon,
puisque celles-ci ne sont plus situées le long des plans de glissement principaux des couches de
matériau en écoulement mais dans des plans radiaux. Le cisaillement induit par le croisillon peut
étre en premiére approximation assimilé & celui résultant du mouvement d’un cylindre de diameétre
égal & la largeur des pales du croisillon. Grace & la minimisation de la surface solide au contact
du matériau, la géométrie de croisillon permet de s’assurer un cisaillement plus homogéne dans
I’entrefer par rapport & d’autres géométries, en conséquence d’utiliser des entrefers plus larges pour
étudier les suspensions plus grossiéres (i.e. des suspensions chargés en particules de taille centi-
métrique). Différentes dimensions du croisillon seront employées selon la consistance du matériau
comme l'indique la figure 2.4.
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Figure 2.5: Fssai d’étalement

2.2.4.2 Rhéométrie des bétons frais et essais empiriques du génie civil

Il existe dans le monde plus de 120 essais [56, 57] pour quantifier ou au moins qualifier la maniabilité
d’un béton a I’état frais. Ces essais peuvent étre de fagon générale séparés en trois catégories :

— les essais empiriques dont le résultat est une quantité géométrique reliée a la forme de ’échantillon
a larrét de I’écoulement (affaissement, étalement, L-Box, table a choc).

— les essais empiriques dont le résultat est un temps nécessaire & ’écoulement d’une certaine quan-
tité de matériau dans une géométrie donnée (Cone de Marsh [58], V-Funnel [56], maniabilimetre
[59], cone modifié [60], etc.).

— les essais utilisant des «rhéomeétres & bétons» qui permettent, pour certains d’entre eux, la mesure
de grandeurs physiques intrinséques représentatives du comportement rhéologique du matériau.

En France, I’essai le plus répandu pour quantifier 'ouvrabilité des bétons est ’essai d’affaissement au
cone d’Abrams (norme NF P 18 —451) encore appelé slump-test (norme ISO 4109). En étant simple
a mettre en ceuvre, l'essai d’affaissement fait référence sur les chantiers pour évaluer la capacité
de remplissage du béton en absence des obstacles. Cet essai juge la capacité du béton de déformer
sous 'effet de son poids propre contre le frottement de la surface en absence de force externe. Pour
réaliser I’essai, un cone conventionnel rempli de béton est soulevé laissant le matériau de s’écouler. A
Iarrét de I’écoulement, I'affaissement est mesuré. Lors des affaissements particuliérement élevés i.e.
pour les BAP, le diameétre de la "galette" formée par le matériau semble étre plus représentatif du
comportement que l'affaissement. On mesure donc la moyenne des deux diameétres perpendiculaires
de la galette obtenue en fin d’essai. Un étalement compris entre 600 et 750 mm signifie un béton
conforme aux recommandations provisoires de 'AFGC [7].
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Figure 2.6: Essai a la boite en U avec les obstacles R1 et R2 [1]

L’essai a la L-Box (cf. Fig. 2.7a) [56] permet de quantifier la "capacité de remplissage" et la "capacité
de passage" des BAP. La méthode d’essai recrée les conditions de passage du béton a travers des
armatures. La partie verticale de I'instrument est remplie du béton et lors de ’enlévement de la
trappe, le béton fuit sous I’effet de son propre poids & travers les barres de ferraillage pour s’écouler
dans la partie horizontale. A 'arrét de ’écoulement, le rapport entre les épaisseurs du matériau aux
extrémités est enregistré. Ce rapport devrait étre de 0,80 & 1 pour des bétons de bonne ouvrabilité.
Bui et al. [41] propose d’évaluer la résistance a la ségrégation a l’aide de cet essai. En effet, un
échantillon de BAP ayant les gros granulats qui atteignent I'extrémité la plus éloignée de la grille
de la boite représente une bonne résistance a la ségrégation.

L’essai a la U-Box [56] a pour but d’estimer la "capacité de remplissage" et est semblable a ’essai
de 'L-Box. L’appareil se compose d’une boite en U, le degré de 'ouvrabilité du béton peut étre
représenté par la hauteur que le béton atteint aprés avoir traversé un obstacle placé entre deux
parties verticales de la boite. Cette derniére devrait étre au moins de 30 cm pour un béton de bonne
capacité de remplissage. Un fluide véritablement auto-nivelant atteindra la méme hauteur dans
chaque partie de la boite, ce qui n’arrive jamais dans la pratique. Okamura et Ouchi [1] ont constaté
que les hauteurs a I’aval de 1’écoulement correspondant & des obstacles Ry et Ry varient selon la
teneur en gros granulats. Cet observation montre que I'influence des gros granulats sur ’ouvrabilité
du béton dépend forcément du diameétre d’une barre et de ’espacement des barres composantes
de l'obstacle. Il est cependant difficile de dire s’il s’agit d’'un blocage ou d’un modification de la
rhéologie du matériau.

L’essai de V-funnel (cf. Fig. 2.7b) et d’Orimet (cf. Fig. 2.7c) [56] s’inscritent dans la deuxi¢me
catégorie d’essai, ot le temps nécessaire a I’écoulement d’un béton dans respectivement un entonnoir
ou un tube vertical est mesuré. Ce temps devrait étre moins que 10 secondes. Un temps d’écoulement
élevé peut étre associé a une forte viscosité. Dans le cas du V-funnel, un BAP devrait ainsi présenter
un temps inférieur & 10 secondes.

L’essai J-Ring [56] emploie un anneau en acier dont le diamétre est de 300 mm, auquel sont attachées
des barres d’acier de 100 mm de hauteur. L’espacement des barres est réglable, bien que 3 fois la
taille du plus gros grain soit une valeur recommandée. Le dispositif J-Ring peut étre utilisé en
combinaison avec I’essai d’étalement, ’Orimet test ou V-funnel test (Figure 2.8b et 2.8¢c). Diverses
interprétations des résultats d’essai ont été suggérées mais les mesures de la capacité de passage et
la capacité de remplissage ne sont pas indépendantes. La différence de 1’épaisseur du béton juste
avant et aprés des barres d’acier est mesurée. La capacité de passage du béton est d’autant plus
grande que cette différence est faible. Un béton recommandé devrait présenter une valeur de J-ring
de l'ordre 10 — 15 mm.
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Figure 2.7: a) L-Box; b) V-funnel; ¢) Orimet
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Figure 2.8: a) J-ring; b) J-ring et cone d’Abrams, c) J-ring et Orimet
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Figure 2.9: Schéma du "Filling test"

Nous pouvons aussi citer le "Filling test" [8], également connu sous de le nom de «Kajima test»,
qui permet d’estimer la capacité de remplissage des BAP. Il s’agit d’une boite contenant 35 barres
d’acier horizontales de 20 mm de diameétre (cf. Fig. 2.9). 45 1 de béton est déversé a une vitesse
constante dans ’entonnoir, a ’arrét de 1’écoulement, ’épaisseur h; et ho du matériau est mesurée
aux extrémités de la boite comme 'indique la figure 2.9.

Le pourcentage de remplissage se calcule :

hi+h
Pourcentage de remplissage = %100% (2.4)
1

De fagon évidente, la capacité de remplissage du béton est d’autant plus importante que le pourcen-
tage de remplissage est élevé. Cet essai permet une bonne représentation des conditions pratiques
de mise en ceuvre. Il est cependant difficilement utilisable sur chantier & cause de son encombrement
et de la nécessité d’une grande quantité de matériau.

Dans un essai similaire, Bartos et al. [61, 62] utilisent une boite rectangulaire contenant des barres
d’acier horizontales ou verticales. Les barres d’acier sont placées dans un arrangement qui simule
des conditions réelles de mise en ceuvre pour un élément donné. Une fois le béton est durci, la
boite est enlevée et ’éprouvette est en suite coupée a différents sections. Ceci permet de savoir a
quel point le béton a rempli la boite ferraillée et enrobé des barres d’acier. Puisque chaque appareil
est fabriqué pour simuler une condition réelle de mise en ceuvre, ’essai n’est pas normalisé et les
résultats de différents appareils ne peuvent pas étre directement comparés.

Ouchi et al. [2] ont constaté que 'ouvrablité du béton devrait étre vérifiée sur 'intégralité du béton
livré sur chantier juste avant la mise en ceuvre. Cependant, les méthodes d’essai conventionnelles
pour les bétons frais exigent un prélévement et ceci peut étre extrémement laborieux pour un
controle de réception sur la quantité entiére du matériau. Ces auteurs ont développé au Japon une
méthode de controle de réception pour les BAP [2] utilisant un appareil spécial 2.10. Sur chantier,
cet appareil d’essai est installé entre le camion et la pompe. A la sortie du camion, le béton est coulé
entiérement a travers cet appareil avant d’étre envoyé a la pompe. Un béton qui réussit & traverser
I’appareil doit, d’'une part, avoir un seuil d’écoulement suffisamment faible, et d’autre part, ne pas
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Figure 2.10: Controle de réception sur chantier au Japon [2]

présenter une blocage des granulats au passage de la grille. Un tel béton peut étre considéré comme
ayant une bonne ouvrabilité et permettre une bonne mise en ceuvre de la structure.

Faute d’avoir des bases théoriques, les essais empiriques exposés ci-dessus ne peuvent fournir que
des estimations approximatives sur le comportement du béton frais, sous forme de plages recom-
mandées de valeurs expérimentales. De plus, ils ne permettent pas d’avoir une mesure directe des
caractéristiques intrinséques des matériaux et donc une comparaison scientifique entre des bétons
de compositions différentes. Un grand nombre de chercheurs [63, 64, 65, 66] ont alors travaillé sur
le comportement du béton en écoulement et principalement soumis & des contraintes de cisaille-
ment, & 'aide d’un "rhéometre & béton" qui permet d’identifier les caractéristiques propres du
matériau. En pratique cependant, méme s’ils fournissent grossiérement la méme classification des
bétons testés en terme de fluidité, ces appareils ne donnent pas la méme valeur absolue des para-
metres physiques mesurés [67, 68]. La mesure du seuil reste ainsi un sujet particuliérement délicat.
Comme les bétons contiennent des inclusions centimétriques, il est nécessaire d’utiliser des géomé-
tries d’écoulement spécifiques et des appareils sophistiqués (rhéometre Cemagref [63], rhéometre
BML [64], rhéometre BTRhéom [65, 66]) mais les mesures restent délicates, le cott prohibitif pour
une majorité d’applications, et ces appareils ne sont pas tous adaptés & une utilisation sur chantier.

En conclusion, le béton & ’état frais est effectivement un matériau tellement compliqué qu’il est
hors de notre portée d’interpréter correctement tous les phénomeénes intervenant lors de la mise
en ceuvre des bétons. Nous nous sommes dirigés alors vers un matériau modeéle simple et bien
caractérisé. Comprendre ce qui se passe dans le cas le plus simple serait instructif vis-a-vis des
expériences plus complexes. Ce sujet sera révélé dans le chapitre 2. De plus, nous avons montré
qu’une mauvaise mise en ceuvre provenait souvent du comportement d’un fluide & seuil du béton
ou du phénomeéne de blocage des granulats au passage des armatures. Etudier le mécanisme de ces
problémes pour les prédire fera I’objet des chapitres suivants.



Chapitre 3

Un béton de laboratoire

Sommaire

3.1 Echelle d’observation et taille des composants . . . ... ......... 23
3.2 Systétmemodéle . .. ... ... e e e 24
3.2.1 Coffrage réduit . . . . . . . ... L 25
3.2.1.1 Géométrie du coffrage . . . . . . ... 25

3.2.1.2 Ferraillage . . . ... ... 25

3.2.2 Propriétés prérequises du matériau "modele" . . . .. ..o L. 26

3.3 Matériaumodele . . . . . . . . . L e e e e e e 27
3.3.1 Pate modele : suspension de Carbopol . . . . . ... ... ... ....... 27
3.3.1.1 Nature du matériau . . . . . .. .. ... Lo 27

3.3.1.2 Procédé de fabrication. . . . . ... ... ... ... L. 29

3.3.1.3  Caractéristiques rhéologiques . . . . . . . . . ... ... .. 30

3.3.2 Inclusions . . . . . . . . L L 30
3.3.2.1 Fraction volumique au repos . . . . . . . .. ... 30

3.3.2.2 Etatdesurface . . . . ... .. ... ... ... o 32

3.3.3 Sédimentation des inclusions . . . . . ... ... 35
3.3.4  Seuil d’écoulement du mélange . . . . .. ... L L 37
3.34.1 Etatdelart . ... .. ... .. 38

3.3.4.2 Etudes expérimentales . . . . . .. ... ... .. ... .. ... .. 39

3.3.4.3 Résultats et discussions . . . . . . . ... L. 39

3.1 Echelle d’observation et taille des composants

La mise en ceuvre du béton et les essais empiriques d’étalement ou d’écoulement & la boite en L
peuvent étre décrits comme des écoulements & surface libre d’un fluide non Newtonien contenant
des inclusions solides. Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1, les modéles de Bingham ou
d’Herschell Bulkley sont les lois de comportement les plus utilisées, mais, afin de choisir ce type de
modele, il est nécessaire de supposer que le béton peut étre considéré comme un fluide continu et
homogeéne. L’assimilation d’une suspension hétérogéne & un fluide continu signifie que, dans deux
parties quelconques du volume observé, nous devrions trouver un ensemble semblable de composants
[3, 4]. Si une quantité physique ¢ (par exemple la vitesse) est étudiée, I’échelle minimale & laquelle
on peut observer raisonnablement le systéme et le considérer comme un fluide simple correspond au
point au dela duquel la moyenne de ¢ ne change plus lorsque cette échelle d’observation augmente
(cf. Fig. 3.1). Le volume correspondant a cette échelle d’observation sera une partie ¢lémentaire du

23
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1T Propriété
physique
Volume testé
Discontinuités Variations
locales macroscopiques

Figure 3.1: Variation d’une propriété physique moyennée sur un volume donné de matériau en
fonction de la taille de ce volume [3]

matériau (par opposition & un composant). Il faut noter cependant que, si 1’échelle d’observation
continue a augmenter, les variations macroscopiques commencent a jouer un role (cf. Fig. 3.1).
Ces variations sont précisément celles que nous voulons étudier. L’échelle d’observation appropriée
est donc située entre la gamme des fluctuations rapides dues du phénomeéne de discontinuité (par
exemple les variations de la vitesse entre les granulats et la pate de ciment) et la gamme des
variations macroscopiques (par exemple le gradient du champ de vitesse). Lorsque ces deux gammes
coincident, il n’est pas possible de considérer le systéme comme un fluide simple avec des hypothéses
de continuité. L’écoulement est alors dans le régime «discret» [69] et I’assimilation du béton & un
fluide homogeéne n’est pas possible.

De cette définition, il ressort que '’hypothése du milieu continu est nécessairement associée a une
gamme d’échelles d’observation, or cette derniére est naturellement associée aux dimensions des
appareils de mesure rhéométrique, ou aux dimensions de I’échantillon dans le cas des écoulements
a surface libre tels que essai d’étalement au cone d’Abrams ou essai L-box ou a la dimension
caractéristique de 1’écoulement (largeur du coffrage, épaisseur de la dalle...).

Considérons, a titre d’exemple, le cas de I'essai d’étalement au cone d’Abrams. Pour des affaisse-
ments supérieurs a 20 cm, ’épaisseur de la "galette" de matériau est souvent approximativement
égale a la taille des particules maximales représentant dans le béton (cf. Fig. 3.2). Ceci signifie que
I’échelle d’observation est de 'ordre de la taille des éléments constitutifs du matériau, 'hypothése
d’un milieu continu homogéne est fortement compromise. Il n’existe malheureusement pas de régle
systématique a respecter pour que ’hypothése du milieu continu soit valide. Dans la littérature, un
rapport de 10 entre la dimension caractéristique de I’écoulement et le diamétre des particules est
souvent recommandé [4].

3.2 Systéme modéle

Afin d’avoir une meilleure compréhension des phénomeénes physiques qui régissent ’écoulement des
bétons dans les coffrages, ce travail se propose d’isoler et de traiter séparément chaque probléme
dans une configuration simplifiée et de fournir ainsi les outils de base nécessaires a la modélisation
de la mise en ceuvre, puis d’introduire graduellement des éléments de complexité.
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Figure 3.2: Fxemple d’une "galette” de béton au come d’Abrams

3.2.1 Coffrage réduit
3.2.1.1 Géométrie du coffrage

Concernant la géométrie d’écoulement, les coulages les plus couramment rencontrés dans la réalité
sont horizontaux (principalement poutres et dalles) et verticaux (princialement poteaux et voiles).
Si les coulages verticaux standards ne posent pas beaucoup de problémes grace a la grande hauteur
de béton mis en ceuvre qui génére des contraintes dues a la gravité supérieures au seuil d’écoulement
du matériau, ce n’est pas le cas pour les coulages horizontaux. Pour ces raisons, nous avons choisi
d’étudier une géométrie de type canal horizontal. Ce type de géométrie est similiaire & I'essai a la
boite en L, qui est utilisé comme un essai de réception des bétons frais sur chantier [7].

L’étape suivante est le choix des dimensions du canal. Au vu du grand nombre d’essais visés, il
convient de limiter les dimensions du canal pour réduire le volume nécessaire de matériau, tout en
assurant une épaisseur suffisamment grande de I’écoulement pour respecter I’hypothése d’un milieu
continu et homogene (cf. section 3.1) et un volume d’échantillon représentatif du matériau. Il est
raisonnable de prendre pour base, dans la phase de conception, des dimensions minimales du canal,
par exemple de l'ordre de dix fois la taille des plus gros grains (cf. section 3.1). De plus, nous allons
voir dans la section 3.3.2 que le diameétre des plus gros grains est de 7 mm. Nous sommes donc
arrivés a une largeur de 0,2 m et une hauteur de 0,15 m pour le canal horizontal. Un matériau
transparent (i.e. plexiglas) est préférable pour visualiser la forme de 1’écoulement dans le canal.

3.2.1.2 Ferraillage

Nous avons vu dans le chapitre 1 que, plus la densité d’armatures dans le coffrage est importante,
plus le risque de perturber le remplissage est élevé. Par conséquent, pour prédire la capacité a
s’écouler des bétons dans une géométrie connue telle que celle de dalles ou de poutres ferraillées,
il est nécessaire d’étre capable de quantifier cet arrét en fonction des caractéristiques géométriques
des ferraillages. Nous avons donc choisi dans un premier temps de décomposer le ferraillage d’un
coffrage réel qui est souvent complexe en ferraillages élémentaires, comprendre I'influence de ces
ferraillages élémentaires sur I’écoulement puis revenir & 1’écoulement réel par un ré-assemblage de
ces ferraillages élémentaires. Nous avons aussi choisi d’isoler et de traiter séparément les ferraillages
verticaux et horizontaux. Nous nous focalisons dans un premier temps sur I’étude d’un systéme
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modele simple consistant en un écoulement passant par une grille verticale en canal horizontal. La
variation de la forme du matériau au moment de 'arrét de ’écoulement en fonction de différents
parameétres comme la contrainte seuil d’écoulement du matériau, la taille des barres d’acier et
I’écartement entre les barres peuvent nous fournir de précieuses informations sur le meilleur moyen
d’améliorer la mise en ceuvre du béton.

3.2.2 Propriétés prérequises du matériau "modéle"

La méme démarche de modélisation que dans la section précédente a été adoptée vis & vis du ma-
tériau. Le premier chapitre a évoqué la complexité du comportement des bétons frais. Il nous a
semblé intéressant de simplifier ce matériau pour obtenir un milieu modele étudiable expérimen-
talement et comparer de maniére qualitative comment chacune des propriétés peut influer sur le
comportement du matériau. La méthodologie retenue est donc I’étude d’un matériau modéle simple
et bien caractérisé qui permet une compréhension de tous les phénomeénes physiques agissant dans
le matériau. L’objectif de cette étude est de découpler les différents effets de seuil d’écoulement, de
particules, de ferraillage etc., et, en multipliant les expériences, d’essayer de décrire le comporte-
ment du matériau modele et de comprendre I'effet de certains parameétres afin de déduire quelques
régles extrapolables au cas des bétons. Il se peut, naturellement, que la simplification élimine cer-
tains phénomeénes importants dans le comportement des matériaux industriels. En tout cas, il est
indispensable de comprendre ce qui se passe dans le matériau simplifié pour élaborer les outils de
calcul qu’on pourra par la suite extrapoler au cas du systéme réel.

Comme ce qui a été vu précédemment, il est courant de considérer seulement deux phases principales
des bétons [14, 45, 70, 71] : la pate de ciment en tant que fluide suspendant et les plus gros
granulats en tant qu’inclusions. Cette approche simplificatrice a été déja évoquée dans la littérature
[14, 45, 70, 71], surtout pour des bétons fluides dans lesquels les interactions de type frictionnelle
granulaire ne dominent plus le comportement du matériau et ne nécessissent plus de prendre en
compte des couplages entre toutes les tailles de grains. Nous allons donc orienter ce travail de
recherche vers I'étude rhéologique d’un matériau modeéle biphasique constitué de grains solides
immergés dans un fluide & seuil homogene. Un tel systéme nous permet d’étudier et de prédire
le comportement rhéologique du mélange en fonction des propriétés du fluide porteur et de ses
inclusions et, plus concrétement la capacité a s’écouler du matériau ainsi que ses conditions de
stabilité. De plus, I’avantage trés important d’un tel systéme biphasique réside dans le fait qu’il nous
permet de mener différentes recherches pour révéler différents phénomeénes physiques qui agissent
dans la phase de mise en ceuvre. Par exemple, lors des expériences pour révéler 'influence du seuil
d’écoulement de matériau (ou celle des caractéristiques géométriques d’un ferraillage élémentaire)
sur la forme a ’arrét de ’écoulement, la présence des inclusions ne sera pas nécessaire. Ces derniéres
seront par contre indispensables lors des essais expérimentaux sur le phénoméne de blocage au droit
des barres d’acier ou celui de ségrégation dynamique au cours de 1’écoulement.

Selon leur origine, les granulats peuvent étre roulés ou concassés, plats ou allongés. Dans le cas
général, la forme (longueur, largeur et épaisseur), ’angularité et la rugosité des granulats ont une
influence importante sur le frottement intergranulaire ou les effets hydrodynamiques et donc sur le
comportement du béton a I’état frais. Nous avons choisi ici d’étudier des particules sphériques. De
plus, nous avons aussi choisi d’étudier des particules monodisperses qui représentent les plus gros
granulats.

Il est aussi nécessaire de préciser que nous avons décidé dans un premier temps d’écarter le carac-
tére thixotrope du matériau. Cela nous permet de nous placer dans des conditions simplificatrices :
matériau modeéle stable, homogéne ; variation contrélée du seuil d’écoulement ; absence du carac-
tére thixotrope, inclusions monodisperses sphériques de concentration et de rugosité controlée. Le
matériau modeéle ainsi mis au point est constitué de billes de verre immergées dans un fluide & seuil
porteur. Les caractéristiques de ces deux phases seront évoquées dans les paragraphes suivants.
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Nous nous trouvons donc a la frontiére entre les recherches plus "amont" sur I’écoulement d’un ma-
tériau trés complexe dans les coffrages ferraillés réels et les essais réalisables sur matériau modéle en
configuration simplifié, qui nous permettent d’identifier et de mesurer les caractéristiques robustes
et reproductibles et d’isoler les influences déterminantes. La figure 3.3 donne une vue schématique
du passage entre recherche et probléme réel.

3.3 Matériau modéle

Cette section consiste & mettre au point la formulation, le protocole de fabrication et & analyser le
comportement du matériau modéle (I’évolution du seuil d’écoulement du mélange en fonction de la
fraction volumique en inclusions ou la sédimentation des inclusions).

3.3.1 Pate modéle : suspension de Carbopol
3.3.1.1 Nature du matériau

Des suspensions a base de polymere de Carbopol Ultrez 10 [72, 73] ont été utilisées comme fluides
a seuil modeles non Newtoniens. Carbopol est un polymeére carbomére d’acide acrylique réticulé
avec éther de polyalkenyl ou glycol divinylique, qui forme des microgels hydrophiles dans la so-
lution alkaline due & I’hydration des groupes carboxyliques dans sa structure. Les solutions de
Carbopol sont des suspensions de particules de polymére hydratées. Rhéologiquement, ce sont des
fluides rhéofluidifiants dont la viscosité est une fonction croissante de la concentration et dépend
fortement du pH de la solution. Les suspensions de Carbopol ont été utilisées comme des fluides
modeles viscoplastiques ou matériaux de référence dans de nombreuses recherches expérimentales
de mécanique des fluides complexes [74, 75, 76, 77, 78, 79]. Carbopol Ultrez 10 est une nouvelle
version de polymeére qui permet de fabriquer des suspensions transparentes et qui disperse beaucoup
plus rapidement que d’autres versions dans la famille de Carbopol. Carbopol Ultrez 10 est livré
sous forme de poudre séche flocculée de diamétre moyen de 2 & 7 pm pour des particules primaires
de polymeére de 0,2 um de diamétre environ. Chaque particule primaire peut contenir un réseau de
chaines de polymeére reliées ensemble par des réticulations et gonflera jusqu’a 1000 fois leur volume
en contact avec ’eau pour former un gel continu. Ces polymeéres sont des résines réticulées, c’est-
a-dire il existe des liaisons covalentes entre les chaines en plus des liaisons par enchevétrement. Le
polymeére linéaire sera dissous dans ’eau alors que le polymére réticulé par des liaisons covalentes
formera des microgels qui emprisonneront I’eau. La structure tridimensionnelle du réseau des mi-
crogels présente une résistance significative a I’écoulement, autrement dit une viscosité et un seuil
d’écoulement.

Lorsque la poudre de Carbopol est incorporée dans de 'eau, le pH est d’environ 3. Les études
dans la littérature montrent que les solutions non neutralisées ont des structures faibles construites
par des liaisons d’hydrogeéne, qui peuvent étre détruites facilement sous cisaillement [72, 80]. En
effet, dans leur état initial, les molécules du Carbopol sont non inonisées, enroulées en forme de
pelote. En solution et aprés avoir été neutralisé par une base minérale telle que la soude, il y a une
inonisation. Cette ionisation améne au développement de charges négatives sur ’axe du polymeére
et a la dissociation de la solution. La répulsion entre les charges provoque un déroulement des
molécules sous forme déployée et leur encombrement spatial devient trés important (cf. Fig. 3.4).
Cette répulsion rapide conduit & un épaississement instantané. On obtient alors une suspension de
micro-gel qui peut étre défini comme un réseau de polymeéres de tailles microscopiques beaucoup
plus grandes que I’échelle moléculaire. En effet, la microstructure du Carbopol n’a jamais été
clairement définie, les recherches dans la littérature divergent notamment sur la taille caractéristique
de celle-ci, de quelques microns & prés d’une centaine. Les observations récentes par microscopie
électronique & balayage environnementale au LCPC suggére de considérer le Carbopol comme un
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Figure 3.3: Analogie avec un systéme modéle
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Figure 3.4: Désenchevétrement des chaines macromoléculaires de Carbopol aprés neutralisation

matériau homogeéne & une échelle supérieure a la dizaine de microns. On peut alors considérer que
des inclusions de taille millimétrique y sont en interaction avec un milieu homogene.

3.3.1.2 Procédé de fabrication

Comme la rhéologie d’une solution de polymeére est trés sensible a la composition chimique du
solvant correspondant [81], pour une meilleure reproductibilité des résultats, nous avons choisi
de l'eau distillée pour le solvant. A la vue des données expérimentales dans la littérature, une
concentration de 0,3% de Carbopol a été choisie afin d’obtenir un matériau stable, ayant un seuil
d’écoulement suffisamment grand et évoluant peu au cours du temps [76].

Le procédé de fabrication des suspensions de Carbopol comprend deux étapes : la dispersion des
poudres de polymeére et la neutralisation de la solution obtenue. La poudre de Carbopol déshydra-
tée est incorporée progressivement dans de ’eau distillée sous agitation pour assurer une bonne
dispersion et un mouillage complet des particules de polymére. Un malaxeur & hélice contrélé en
puissance est utilisé dont la puissance maximale correspond a une vitesse de rotation maximale de
2800 tours/min. L’incorporation est réalisée & 1300 tours/min pour obtenir une dispersion translu-
cide. Cette dispersion de polymeére (non neutralisée, pH ~ 3) est immédiatement neutralisée par de
la soude de sodium de 18% pour atteindre un pH de 6, 5 mesuré au pHmetre. Une période d’agitation
légere plus longue est exécutée aprés la neutralisation du polymeére pour lisser la surface du gel et
faire disparaitre les bulles d’air. Une étude préliminaire [82] a montré que 1’étape de neutralisation
doit se limiter & une homogénéisation, avec une faible cisaillement de la suspension car la rhéologie
des solutions de polymeére est sensible & toute dégradation mécanique : la viscosité apparente dépend
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au degré de neutralisation. Pour déterminer la vitesse d’agitation dans la phase de neutralisation
optimale, quelques suspensions identiques ont été neutralisées sous différentes vitesses d’agitation
puis leur comportement au cours du temps ont été étudié. Il est montré que 'agitation appropriée
consiste & appliquer une vitesse d’agitation de 30% de la puissance maximale (soit 1120 tours/min)
pendant 1 heure pour obtenir un gel homogene et transparent. Ces suspensions sont conservées a
la température locale pendant 2 jours avant 1'utilisation pour atteindre I’état d’équilibre. Des sus-
pensions initiales ont été diluées dans de I'eau distillée & différentes fractions massique pour obtenir
de nouvelles suspensions de seuils d’écoulement plus faibles, tout en respectant le seuil minimum
prévenant la sédimentation des éventuelles inclusions [83].

3.3.1.3 Caractéristiques rhéologiques

Magnin et al. dans [77, 84] ont montré que le glissement au paroi apparait comme le phénoméne le
plus caractéristique du comportement des gels de Carbopol aux faibles gradients de cisaillement. Ces
auteurs ont réalisé des essais avec des outils lisses (rugosité d’environ 0,1 pum) et rugueux (rugosité
d’environ 100 pm). La contrainte de cisaillement varie trés peu pour les taux de cisaillement compris
entre 107° s™! et 1072 s™!. Les mesures effectuées avec le plan lisse montrent que le glissement
induit des contraintes de cisaillement plus faible que lorsqu’il y a adhérence a la paroi. Dans le cas
du glissement, la déformation est complétement ou en partie localisée dans une couche trés fine
prés de la paroi [77]. Au dela de 1072 571, les niveaux de contraintes obtenus avec des outils lisses
et rugueux se rapprochent, les effets visqueux deviennent prépondérants par rapport aux effets du
seuil [77]. L’explication physique du glissement repose sur la structure micronique du gel Carbopol.
L’ordre de grandeur caractéristique des micros-gels qui forment le Carbopol est le micron [85]. Le
glissement apparait lorsque 'ordre de grandeur des rugosités des parois est inférieur au micron.

Il est & noter que les suspensions de Carbopol Ultrez 10 utilisées dans cette étude ne présentent ni
de caractére thixotrope ni d’évolution irréversible de leur comportement contrairement aux bétons.
C’est un fluide transparent non-thixotrope avec des propriétés stables dans le temps. Cela est montré
par la superposition des courbes de montée et de descente obtenues a 'aide d’un viscosimeétre &
cylindres coaxiaux ainsi que par la superposition des courbes d’écoulement & différentes échéances
(cf. Fig. 3.6). Ces courbes ont été obtenues au viscosimetre HAAKE ViscoTester VT550 équipé
de cylindres coaxiaux. Les surfaces des cylindres sont couvertes de papier rugueux pour éviter le
glissement aux parois. Les seuils d’écoulement des matériaux préparés sont compris entre 27 et 85
Pa, plage de seuil similaire & celle des bétons fluides modernes [86].

3.3.2 Inclusions

Nous avons décidé d’utiliser des inclusions monodisperses sphériques de concentration et de rugosité
controlée pour représenter les plus grosses particules dans les bétons. Des billes de verres ont été
choisies et la pate granulaire modeéle consiste en un mélange de billes de verre dans une suspension
de Carbopol (cf. Fig. 3.7). L’utilisation des particules monodisperses de billes de verre a pour
avantage de connaitre non seulement la forme, la taille des particules mais aussi d’avoir un meilleur
controle de la texture de surface. Il s’agit de billes de verre (SiLibeads, Type M, Art 5000 déposé
par Sigmund Linder GmbH et fourni par SILI FRANCE) de différents diameétres (d = 2, 3, 5 et 7
mm). La densité des billes de verre indiquée par le fournisseur est de 2500 kg/m?.

3.3.2.1 Fraction volumique au repos

Un tas de grains au repos est caractérisé par sa fraction d’empilement ¢, qui est le rapport entre
le volume de grains introduits et le volume occupé par ces grains. Elle dépend de la fagcon dont
on prépare le tas : sous vibration, par pluviation...Pour des grains parfaitement monodisperses,
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Figure 3.5: Courbes d’écoulement a taux de cisaillement imposé en balayage croissant et décroissant
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Figure 3.6: Courbes d’écoulement a différentes échéances
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Figure 3.7: Ecoulement d’étalement du fluide modéle chargé de bille de verre de 2mm

I’empilement aléatoire le plus lache qui puisse étre réalisé a une fraction volumique qﬁRLP ~ 56%
("random loose packing" en anglais) [87]. Si ce tas de grains est compacté, une fraction d’empilement
dense aléatoire p"°F ~ 64% ("random close packing" en anglais) peut étre atteinte [88]. De plus, &
condition d’imposer une organisation aux grains par exemple ’empilement cristallin compact, cette
fraction volumique peut atteindre ¢, ~ 74%.

3.3.2.2 Etat de surface

Interaction pate/granulat et Carbopol/inclusion

La pate de ciment adhére-t-elle ou glisse-t-elle & la surface des granulats d’un béton frais ? Considé-
rons les paramétres du probléme. Concernant la pate de ciment, le diamétre d’un grain de ciment
s’étale dans la gamme de 0,4 & 100 pm pour un diamétre moyen est de l'ordre de 10 pm. Les
textures d’un granulat roulé et d’'un granulat concassé ont été visualisées au microscope électro-
nique a balayage. Cette technique est utilisée couramment pour quantifier la rugosité a ’échelle du
nanomeétre. Nous nous sommes placés au sommet de la bille afin de mesurer la plus grande surface
possible et nous permettre de caractériser de maniére quantitative I’état de surface des billes. De
fagon générale, une texture peut étre caractérisée par la répétition d’un motif avec des variations
aléatoires. La taille des défauts (des motifs) identifiée est de I'ordre de 30 pm pour un granulat
concassé (cf. Fig. 3.8) et de 10 & 20 ym pour un granulat roulé (cf. Fig. 3.9), donc de 'ordre de
grandeur de la taille moyenne des grains de ciment. A cette échelle, en admettant que la pate
de ciment est homogene et que les grains de granulats sont immergés dans la pate de ciment qui
s’écoule et qui entraine les grains & déplacer, une adhérence entre les éléments constitutifs de la
pate de ciment et la surface des granulats devrait avoir lieu selon les critéres ci-dessus.

Rappelons que des mélanges de billes avec un fluide porteur de Carbopol ont été choisis pour
étudier expérimentalement la ségrégation des bétons en écoulement et le blocage des granulats au
passage des barres d’acier. En conséquence, il faut d’une part que les billes soient entrainées par
la pate comme le sont les granulats, ce qui implique que les billes doivent présenter une rugosité
suffisante. D’autre part, le blocage dépend du coefficient de friction entre grains. Une augmentation
de la rugosité de surface, qui se traduit d’un point de vue tribologique par une augmentation du
coefficient de friction, entraine une forte diminution de la contrainte critique d’encombrement et
donc favorise le blocage de la suspension. Par ailleurs, du fait de la rugosité des particules, tout
se passe comme §’il restait toujours sur la surface des billes au minimum une couche de fluide
d’épaisseur de l'ordre de la rugosité moyenne des particules. La rugosité de surface ne modifie pas
uniquement 'hydrodynamique du fluide I’entourant, mais peut aussi entrainer une asymétrie dans
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Figure 3.8: Surface d’un granulat concassé vue au MEB-Echelle d’observation 50um

les interactions interparticulaires et mener a des pressions de contact local proches des aspérités,
ou la couche de fluide n’est pas assez épaisse pour séparer les surfaces en contact.

Revenons maintenant au matériau modele, ’état de surface d’une bille de verre a été également
étudié au microscope électronique & balayage. A une méme échelle d’observation de 50 pm, la bille
est presque lisse sauf quelques défauts du vernis de protection (cf. Fig.3.10). Puisque la taille des
éléments constitutifs des suspensions de Carbopol étant de l'ordre de la dizaine de microns (voir la
section 3.3.1), il est légitime de, pour assurer une bonne adhérence bille-carbopol, de créer sur les
billes de verre une texture suffisante.

Modification de I’état de surface des billes

Une technique d’abrasion utilisant poudres abrasives en carbure de silicium a été appliquée sur les
billes lisses afin de modifier mécaniquement la rugosité de nos particules. Souvent appelé «carbo-
rundum>», le carbure de silicium est un des abrasifs artificiels les plus durs. Le carbure de silicium
appartient a la famille des abrasifs angulaires (sable de sablage/fine de verre/corindon/grenaille
métallique etc.) : pour créer une rugosité, ces particules arrachent de la matiere a la surface de
la piéce traitée. La rugosité obtenue par abrasion est liée a la granulométrie de I'abrasif et aussi
a la quantité de particules abrasives utilisées. Afin de trouver un processus approprié permettant
une rugosité attendue, plusieurs essais ont été réalisés avec différentes tailles de poudres abrasives
et différentes teneurs en poudres. Une quantité de billes lisses a été mélangée avec de 1'eau et des
poudres abrasives pour un certain rapport de masse. Le mélange a été mis en rotation pendant un
temps variable puis les billes sont enlevées, séparées des poudres et lavées a 'ultrason puis séchées.
Quelques billes ont ensuite été choisies pour une caractérisation de 1’état de surface au microscope
électronique a balayage. La figure 3.11 récapitule I’état de surface des billes abrasées selon diffé-
rents processus d’abrasion. Nous voyons également que I’état de surface est plus "accidenté" apres
lattaque mécanique. Les premiéres figures 3.11a (poudre abrasive de 2 mm) et 3.11b (poudre abra-
sive de 37 pum) représentent le cas ot une quantité de billes de 5 mm a été mise en présence de
poudres abrasives dans un rapport massique abrasifs/billes de 1/10. L’état de surface de la bille
n’est pas encore homogeéne dans ces deux cas, ou le nombre des grains de carbure de silicium n’est
pas suffisamment nombreux pour assurer un attaque homogeéne. L’intensité des défauts de texture
augmente visiblement avec la masse du carbure de silicium (cf. Fig. 3.11c et 3.11d), mais la taille
moyenne des défauts est trés différente dans les deux cas et dépendante de celle des grains abra-
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Figure 3.9: Surface d’un granulat roulé vue au MEB-FEchelle d’observation 50um

Figure 3.10: Surface d’une bille lisse observée au MEB o l’échelle d’observation 50um
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Figure 3.11: Surface d’une bille aprés différents processus d’abrasion. a) degrpure = 2mm, rqp =
mcarbUTe/mbille = 0; 1; tabrasion = 2h 5 b) dcarbure = 37/J/m; Tab = 07 17 tabrasion = Qh; C) dcarbure =
2mm, Tqep = 0,9, tabrasion = 2h§d) Aearbure = 3Tpm, Tqp = 0,5, toprasion = 2h

sifs. De plus, si les petits grains de 37 um donnent un état de surface plutdét homogene, les coups
d’attaque provoqués par les gros grains de 2 mm sont trés aléatoires.

Deux traitements successifs avec deux tailles de poudres abrasives différentes ont donc été néces-
saires pour produire un mariage de petits défauts homogénes avec de grands défauts aléatoires, ce
qui s’approche le plus de 1’état de surface des granulats réels des bétons (cf. Fig. 3.8 et 3.9). Nous
avons ensuite testé un processus d’abrasion en deux étapes : attaque par petits grains (rq, = 0,5)
pendant 2 h puis par gros grains (rq, = 0,5) pendant 1 h. Les figures 3.12 et 3.13 représentent I’état
de surface et le relief d’une bille de 5 mm aprés avoir étre abrasées selon ce processus. La rugosité
de la surface des billes abrasées caractérisée au microscope électrique est de I'ordre de 20 — 30 pum
ce qui permet ’adhérence de ces billes avec les suspensions de Carbopol.

3.3.3 Sédimentation des inclusions

Puisqu’il existe aucun outil de prédiction de ’ouvrabilité d’un béton frais en fonction des parameétres
d’entrée tels que la forme de ’élément de struture, ’espacement des barres d’acier et la méthode
de mise en ceuvre retenue, la meilleure maniére pour garantir un bon remplissage est d’utiliser un
béton trés fluide, ce qui revient & I’élaboration des BAP. Or, nous avons montré que le béton est
un matériau multiphasique contenant des composants de différentes densités : la densité varie de
1000 kg/m3 (eau) a 3200 kg/m? (ciment). Cette hétérogénéité induite par la densité implique de
différentes résistances des composants a la gravité : les particules les plus grossiéres (> 1 um selon
[22]) peuvent sédimenter et accumuler dans la partie plus basse de la géométrie d’écoulement. La
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Figure 3.12: Surface d’une bille aprés abrasion de double processus avec degrpure = 3Tm, rqp = 0,5,
tabrasion = 2h puis degrpure = 2mm, Top = 0,5, toprasion = 1h. Vue au MEB a ’échelle d’observation
de 50um
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Figure 3.13: Relief d’une bille aprés abrasion de double processus avec degrpure = 3Tpm, rqp = 0,5,
tabrasion = 20 puis degrpure = 2mm, Top = 0,5, taprasion = 1h. Vue au MEB a ’échelle d’observation
de 50pum vue au MEB-FEchelle d’observation 50um
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vitesse de sédimentation dépend de la taille de la particule. La sédimentation est accentuée par un
faible seuil d’écoulement de la pate de ciment, d’ou vient 'opposition de 'abaissement du seuil de
la pate et de la stabilité du mélange.

Il existe dans la littérature de nombreuses corrélation entre le comportement rhéologique du béton
et sa stabilité [74, 75, 89, 90, 91, 92] dont la plupart des travaux est basée sur la considération
d’un matériau biphasique constituant des particules immergées dans un fluide porteur (cf. section
2.2.2). Roussel a constaté dans [83] que le seuil du béton ne joue aucun role sur la stabilité des
inclusions mais cette derniére est conditionnée par le comportement rhéologique du fluide portant
et par les caractéristiques des inclusions. Il a proposé dans le méme article deux critéres de stabilité
de sphéres monodisperses non colloidales dans un fluide & seuil devant la gravité, qui peuvent étre
appliqués pour étudier la stabilité du sable dans une pate de ciment ou celle des granulats dans un
mortier :

— Les particules doivent avoir un diamétre dg inférieur a un diameétre critique dg.. Si dy > dg. ce
diameétre critique a pour 'expression :

18T0

doe = ——
lps — pslg

(3.1)

ou p, et p; sont respectivement la masse volumique du sphere et du fluide porteur. Cela signifie
que pour une suspension donnée, si les interactions entre particules ou un effet réseau [86] sont
négligés, des petites particules seront stables alors que celles plus grosses sédimenteront.

— La concentration des particules en solution doit étre supérieure & une valeur critique ¢,. Il faut
que leur concentration soit suffisante pour que les particules puissent former un réseau tridimen-
sionnel rigide. Cette structure est stable si les forces visqueuses (régime de lubrification) entre les
particules sont supérieures a la force de gravité qui s’exerce sur elles. Cette concentration critique
est calculée selon la relation suivante :

-3

979

(bc 2 (bmax 7, T 1 (32)
2|ps — py| dog

De nombreuses approches décrivant la sédimentation d’une sphére dans un fluide & seuil peuvent étre
trouvées dans la littérature. Des revues trés complétes ainsi que leur comparaison avec le premier
critére 3.1 ont été réalisées par Roussel [83]. Il est intéressant de noter que deuxiéme critére est
I’approche analytique unique pour vérifier la stabilité d’une suspension contenant des inclusions.

Les critéres 3.1 et 3.2 ont été validés par les résultats expérimentaux obtenus sur des mélanges
de billes de polystyrénes dans des pates de ciment [83]. Il est donc possible d’éviter ou de limiter
la sédimentation d’une suspension de particules non colloidales en ajustant leur densité avec celle
du milieu dispersant, en augmentant le seuil d’écoulement du fluide porteur ou en augmentant la
concentration en particules. La construction d’un systéme modeéle de particules de billes de verre
sphériques, monodisperses, de la taille milimétrique dans suspension de Carbopol est donc viable
pour la modélisation du comportement de bétons frais stables. Dans la suite de ce travail, dans les
essais expérimentaux réalisés sur des matériaux contenant des inclusions, les critéres de stabilité
3.1 et 3.2 seront vérifiés lors de la phase de formulation.

3.3.4 Seuil d’écoulement du mélange

Le seuil d’écoulement est une caractéristique intrinséque prépondérant des mélanges. Comme nous
avons vu dans la section 2.2.3, le comportement de fluide & seuil du béton peut entrainer des
problémes néfastes sur la mise en ceuvre sur chantier. Dans la phase de caractérisation du matériau
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modeéle, nous nous intéressons a I’évolution du seuil d’écoulement des mélanges Carbopol - billes de
verre en fonction des caractéristiques du fluide portant (seuil du Carbopol) et des inclusions (taille
et concentration des billes).

3.3.4.1 Etat de ’art

Ces derniéres années, des études sur 1’évolution de la viscosité d’un mélange en fonction de ses
composants ont été effectuées sur des matériaux modeles et réels [47]. Coussot et Ancey [4] ont
montré comment évaluer la viscosité d’une suspension en fonction de la concentration et de la dis-
tribution granulométrique des inclusions. En pratique, si 'on a affaire & une suspension concentrée
de particules de différentes tailles, les mouvements relatifs des particules induisent des écoulements
locaux du fluide qui augmentent la dissipation énergétique et donc la viscosité de la suspension.

Lorsque la concentration solide est faible (< 10%), les particules dans une suspension monodisperse
sont éloignées les unes les autres. La viscosité effective d’une telle suspension obéit a la relation
d’Einstein :

142,50 (3.3)

Ky

ou g est la viscosité du fluide porteur. L’expression d’Einstein n’est plus valable lorsque deux
sphéres sont assez proches pour que la trainée de I'une d’entre elles influence le mouvement de la
sphére voisine. Ces interactions hydrodynamiques entre deux sphéres sont responsables de la rela-
tion de proportionnalité de la viscosité avec le carré de la fraction volumique ¢?. Des interactions
hydrodynamiques & trois corps produisent un terme en ¢ et ainsi de suite. Lorsque la concentra-
tion augmente, le terme de plus haut ordre devient important du fait des interactions a plusieurs
particules. Batchelor [93] donne une expression de la viscosité relative qui est correcte pour des
fractions volumiques inférieures a 10% :

K 142,56+ 6,262 (3.4)

Hy

La viscosité diverge au fur et & mesure que ¢ se rapproche de la fraction volumique de ’empilement
compact désordonné ¢, ... L’expression empirique la plus utilisée pour la viscosité dans le cas de
suspensions fortement concentrées est celle de Krieger-Dougherty [48] :

—[Mbmax
:f _ (1 - gﬁ) (3.5)

ou [n] est la viscosité «intrinséque» de la suspension. Pour les sphéres [n] = 2, 5.

Cependant, l'influence de la composition de la suspension sur son seuil d’écoulement n’a pas encore
fait 'objet d’études poussées. Ce sujet fait récemment ’objet d’une thése au Laboratoire des Ma-
tériaux et des Structures du Génie Civil (LMSGC). Il s’agit d’étudier 1’évolution du comportement
de matériaux pateux modeles (fluide a seuil, fluide thixotrope) en fonction de I’ajout de particules.

Une autre piste pour modéliser le comportement d’un mélange biphasique consiste & un raisonne-
ment d’homogénéisation en calcul a la rupture, ce qui fait ’objet de la thése de Kien LUU TRUNG
au LMSGC. Cette approche [94] permet de caractériser les capacités de résistance macroscopique
d’un matériau hétérogene a partir d’une description géométrique des inclusions (considérées infini-
ment résistants et indéformables), des caractéristiques mécaniques du fluide (seuil d’écoulement) et
d’une caractérisation des interactions entre les différents constituants (frottement intergranulaire,
capacité de résistance des interfaces fluide - particules). A 1'échelle macroscopique, la suspension
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se comporte comme un fluide d’Herschel-Bulkey de méme indice que celui du fluide porteur et de
contrainte seuil définie par :

Tglél
(VI (3.6)
70
avec Tglél et 7'5 respectivement le seuil d’écoulement du mélange et du fluide porteur; g (¢) une

fonction de la concentration volumique en inclusions définie par :

o™ = g (¢) (3.7)

et pP°™ la viscosité d’un mélange constitué de particules sphériques monodisperses et d’un fluide
visqueux Newtonien de viscosité p1;. Pour des mélanges dilués, cette fonction peut étre celle de la
relation 3.3 d’Einstein. En reportant cette relation dans I’équation 3.6 et en ne conservant que les
termes du premier ordre, 'expression du seuil d’écoulement du mélange devient :

3
=145 (3.8)

Pour les mélanges plus concentrés en inclusions, la relation 3.5 de Krieger-Dougherty sera préférable,

nous obtenons alors :
mél 7295¢max
- oo
7'0 ¢max

Pour plus de détails sur les procédures d’homogénéisation, le lecteur pourra se référer a [94].

3.3.4.2 Etudes expérimentales

Les billes abrasées sont soigneusement lavées dans un bain a ultrasons pour enlever les résidus
de surfactant employés lors des processus de fabrication et d’abrasion et éviter des modifications
physico-chimique du Carbopol lors des contacts bille - Carbopol. Le mélange est préparé par mé-
lange manuel des billes et de la suspension de Carbopol. Les échantillons sont tous préparés de la
méme maniere.

Le seuil d’écoulement de ces mélanges peut étre mesuré expérimentalement au rhéomeétre avec
géométrie vane (la taille de la bille la plus grosse satisfait encore les conditions de continuité
(concernant 'entrefer) et de représentativité). Le seuil d’écoulement est mesuré au viscosimétre a
vitesse imposée (Haake VT550) équipé par une géométrie vane FL10 (diametre = 40 mm, hauteur
= 60 mm). Toutes les mesures rhéologiques ont été réalisées suivant la procédure décrite par Nguyen

et Boger [95] avec une vitesse de rotation de 0,4 rad.min~!.

Le seuil d’écoulement des mélanges granulaires modeéles est affecté par la taille des billes, leur
concentration volumique ainsi que le seuil du fluide suspendant. Le programme expérimental dé-
fini sur des mélanges granulaires doit en particulier permettre I’étude de I'influence de chacun de
ces parameétres sur le seuil d’écoulement des mélanges. Les résultats obtenus sont présentés ici et
I'influence de la fraction volumique solide en inclusions sur les propriétés rhéologiques est étudiée.
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Figure 3.14: FEwolution des rhéogrammes "contrainte de cisaillement-temps” en fonction de la
concentration volumique en bille des mélanges.

3.3.4.3 Résultats et discussions

La figure 3.14 représente par exemple les rhéogrammes des essais réalisés sur différents mélanges
dont le fluide suspendant présentait un seuil de 20 Pa, la concentration volumique en billes de 5
mm varie de 0 & 40% par incrément de 5%. Lorsque la concentration solide est faible (inférieure a
environ 20%), les particules sont suffisamment éloignées les unes des autres. Avec 'augmentation
de la concentration en solides, les interactions hydrodynamiques se développent, les perturbations
du champ des déformations induites par la présence d’une particule ne sont plus négligeables aux
environs des particules voisines. Lorsque la concentration volumique en solides tend vers une valeur
critique (¢, = 0,4), de fortes perturbations peuvent étre observées (cf. Fig.3.14), le comporte-
ment du mélange s’approche de celui d’'un matériau granulaire. Les particules forment un réseau
granulaire et se génent, il n’est plus possible de déplacer une particule sans déplacer les autres.

L’influence de I’état de surface des inclusions sur le seuil d’écoulement du mélange peut étre mise en
évidente. Celle-ci est évaluée par I'intermédiaire d’un terme "seuil réduit" qui est le rapport du seuil
d’écoulement du mélange granulaire sur celui du fluide suspendant. La figure 3.15 représente les
valeurs de seuil réduit mesurées a conditions expérimentales identiques (méme fluide suspendant,
méme taille de bille, méme concentrations volumique) dans les cas de bille lisse et bille rugueuse.
Pour une méme fraction volumique, I'influence de la présence des billes rugueuses sur 1’écoulement
est beaucoup plus importante que celle des billes lisses. L’influence est d’autant plus évidente
que la concentration volumique des billes est grande. L’état de surface des particules a donc des
conséquences importantes sur le seuil d’écoulement. Nous pouvons donc nous intéresser de plus preés
a Deffet de I’état de surface sur les propriétés d’écoulement des suspensions.
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Figure 3.15: Influence de l’état de surface des inclusions sur le seuil du mélange

La figure 3.16 récapitule les valeurs de seuil réduit mesurées sur des mélanges granulaires chargés
des billes de 5mm rugueuses a des valeurs de concentrations volumiques identiques mais pour un
seuil de fluide suspendant variable. Il apparait clairement sur cette figure que l'influence de la
présence des inclusions sur le seuil du mélange est d’autant plus évidente que le fluide portant
est fluide. Il est a noter que, dans tous les mesures expérimentales, aucune ségrégation n’apparait,
méme dans les conditions expérimentales extrémes (i.e. fluide suspendant de faible valeur de seuil
avec concentration en particule faible).

L’effet de la taille des inclusions sur le seuil d’écoulement du mélange est illustré dans la figure 3.17.
A titre d’exemple, la prédiction des équations 3.8 et 3.9 avec ¢, = 60% sont aussi représentée.
Les billes rugueuses de 2, 3, 5 et 7 mm de diamétre ont été étudiées avec un méme fluide suspendant
de seuil d’écoulement 40 Pa. Le seuil d’écoulement des mélanges est modifié¢ dans le sens attendu :
une augmentation de la concentration volumique des inclusions provoque une évolution croissante
du seuil du mélange. Cependant, il est inconstestable que ces mélanges granulaires évoluent diffé-
remment, notamment dans les cas des grosses billes (5 et 7 mm). Plus étonnamment, les billes de
80 um engendre une évolution complétement différente par rapport aux billes milimétriques : la
présence de ces petites billes n’a une influence positive sur le seuil du mélange qu’au dela d’une
concentration volumique de 25%.

Ce programme expérimental a permis d’identifier le lien entre le comportement rhéologique d’'un
mélange et celui de son fluide portant et de ses inclusions (non colloidales). Nous avons mis en
évidence que le seuil d’un mélange est une fonction croissante de la rugosité des inclusions (cf.
Fig. 3.15), du seuil d’écoulement du fluide porteur (cf. Fig. 3.16) et de la fraction volumique solide
d’inclusions (cf. Fig. 3.17). Il semble possible de prédire le seuil de tels mélanges mais nous nous
sommes cependant limités ici & la présentation des principales tendances observées. Nous apercevons
que ’emploi du modele d’Einstein ne peut que prédire ’évolution du comportement des mélanges
dilués (¢ < 20%). L’approche d’homogénéisation utilisant le modele Krieger-Dougherty permet de
simuler des mélanges plus concentrés, elle est cependant incapable de tenir en compte de 'influence
de la taille des particules.
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Figure 3.16: Influence du seuil du fluide suspendant sur le seuil du mélange
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Figure 3.17: Influence de la taille (donc de la surface spécifique) des inclusions sur le seuil du
mélange
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Nous sommes désormais & méme de connaitre en toutes circonstances les caractéristiques du ma-
tériau modeéle que nous utilisons par la suite qu’il contienne ou non des inclusions. Ceci nous
permettra de faire la distinction entre l'effet du seuil du mélange et d’éventuels effets additionnels
(ségrégation, blocage, etc.) dus aux particules.



Chapitre 4

Mise en ceuvre du béton : Ecoulement
d’un fluide a seuil homogéne
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Nous avons vu précédemment (cf. section 2.2.3) que la mise en ceuvre du béton dans un coffrage
peut étre décrit comme I’écoulement & surface libre d’un fluide & seuil contenant des inclusions
solides passant & travers des barres d’acier. Nous écartons dans un premier temps la présence
des inclusions et donc tout probléme de sédimentation et de blocage au niveau des barres, nous
cherchons a comprendre, dans ce chapitre, comment un béton frais peut s’arréter de s’écouler dans
le coffrage. A partir de 14, nous cherchons & prédire cet arrét en fonction de parameétres d’entrée
concernant le matériau et la géométrie. Pour ce faire, nous proposons une corrélation théorique entre
la forme & I'arrét d’un fluide & seuil homogeéne en canal horizontal non ferraillé et les caractéristiques
rhéologiques de ce dernier, i.e. le seuil d’écoulement, puis nous comparons cette solution théorique
avec des mesures expérimentales. Ce travail a fait 'objet d’une publication [96] dont nous détaillons
le contenu dans ce chapitre.

44
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4.1 Fluide a seuil homogéne en canal horizontal

4.1.1 Ecoulement d’étalement d’un fluide a seuil

Dans la phase de mise en ceuvre dans un coffrage, le béton est soumis a son propre poids et peut
s’écouler sous l'effet des contraintes résultantes. Lorsque la contrainte générée est supérieure au
seuil, ’écoulement peut démarrer. Pendant la mise en ocuvre, si nous supposons que l'inertie de
I’écoulement est négligeable, ’épaisseur de matériau et donc la contrainte générée par la gravité
diminuent. Si la contrainte générée par la gravité n’est plus suffisante pour dépasser le seuil de
contrainte, ’écoulement s’arréte. Si la contrainte générée reste supérieure au seuil, ’écoulement se
poursuit.

Il est nécessaire ici de rentrer plus en détail dans la notion de contrainte générée par la gravité.
Celle-ci est liée a la hauteur de la colonne de matériau au dessus du point considéré. La contrainte
utilisée pour décrire le démarrage ou l'arrét de 1’écoulement est la contrainte la plus élevée au
sein de ’échantillon déformé et est donc située au fond du coffrage. Elle décroit avec 'altitude du
point considéré pour atteindre une valeur nulle & la surface libre de ’écoulement. Ainsi, au fond du
coffrage, I’écoulement peut avoir lieu si la contrainte y est supérieure au seuil de contrainte mais
il peut exister toute une zone dans la partie supérieure de 1’échantillon dans laquelle la contrainte
générée, plus faible, reste inférieure au seuil du matériau et n’est donc pas déformée. C’est sur cette
décomposition que s’est basé Murata [97] pour relier 'affaissement S dans I’essai d’affaissement (cf.
section 2.2.4.2) au seuil du matériau 7¢. Dans la partie cisaillée, ’écoulement se poursuit jusqu’a
ce que la contrainte de cisaillement y soit égale au seuil alors que la partie supérieure reste non
déformée.

4.1.2 Etude analytique de P’arrét de 1’écoulement d’un fluide a seuil en canal

Considérons que le matériau testé est homogéne et reste homogéne au cours du temps. Il est a
noter que nous nous intéressons seulement a I’état & Parrét de I’écoulement. Au contact avec les
parois (le fond et les parois latérales), le tenseur des contraintes se simplifie en un scalaire : une
contrainte de cisaillement. En supposant que le matériau adhére au fond du canal, au moment
de l’arrét, la contrainte de cisaillement exercée sur la couche limite atteint la valeur de seuil du
matériau. Isolons un volume parallélépipédique (cf. Fig. 4.1). Le bilan de 1’équilibre des forces peut
étre écrit. Il relie la masse volumique p, le seuil d’écoulement du matériau ¢, I'épaisseur h(z) de
I’écoulement & I'arrét & une abscisse x et la largeur lp du canal :

dh (x h(z
pgh (x) d:(z: ) = —79 — 2710 l(o )

(4.1)

ou A est un coefficient dépendant de I’adhérence du matériau aux parois latérales. A tends vers zéro
lorsque le matériau n’adhére pas aux parois, le bilan de forces 4.1 devient dans ce cas :

poh (z) " — 7, (42)

Cette relation est similaire a la relation obtenue pour un écoulement d’étalement axisymétrique [98].
Pour simplifier la présentation, I’épaisseur de ’écoulement a ’arrét a une abscisse = sera désormais
désignée h au lieu de h(z).

En posant A = ngLl?) et u = %, Iintégration de 4.2 nous donne :

v du 2A
— _= 4.3
14+ Audx lo (4.3)
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Figure 4.1: Elément de matériau & ’équilibre. Les surfaces ADHE et BCGF sont en contact avec
les parois latérales et la surface EFGH est en contact avec le fond rugueux du canal.

1 Is L ! o S

Figure 4.2: Ecoulement en canal; a) Cas L < Ly ; b) Cas L = Lo

La solution de cette équation différentielle s’écrit :

1 1+ Au 2ANT
_ Z1 = 4.4
ety n<1-+Au1> lo (44)
Elle peut plus préférablement étre mises sous la forme :
lo lo + 2\h
hi—h+ —In| ———— ] = A\ 4.5
! +2An<m+2ﬂu> ¢ (45)
ol hj est I’épaisseur du matériau a 'arrét & x = 0 et u; = %

Ici, selon le volume et le seuil d’écoulement du matériau testé, deux cas peuvent étre observés : la
longueur de ’écoulement peut étre inférieure (L < Lg) (Fig. 4.2a) ou égale a la longueur du canal

(L = Lo) (Fig. 4.2b).

4.1.2.1 Casa:L <L

Le volume de 1’échantillon se calcule :

hy
3 [2hy [ Ahy 1 2\hq
0=1 dh = —2 | == (== -1 “In(1 4.
O/ZB 4A%4[ o ( o >*’All( T >} (4.6)
0
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Cette équation permet de corréler le volume €2 de ’échantillon avec I’épaisseur h; du matériau a
x = 0, ainsi qu’avec le seuil du matériau. Lorsque A tend vers 0 (le matériau n’adhére pas aux
parois), cette équation devient :

3 [2h1 (AN 1 2\h1 2 h3
Q= li O |22 (221 “In(1 ==-"1 4.7
AIL%MA[ZO(ZO >+>\n<+ lo 34 (4.7

Sachant que nous avons dans ce cas hy = 0 pour z = L. En reportant dans I’équation 4.5, nous
obtenons ’expression suivante pour calculer la longueur de I’écoulement a ’arrét :

moo1 lo
=ty Ll (o 48
M N4 n<l0+2)\h1> (48)

Les équations 4.6 et 4.8 permettent de prédire la longueur de cheminement qu’un fluide a seuil
homogene peut atteindre dans un coffrage, en fonction de ses caractéristiques (seuil d’écoulement
et masse volumique), du volume de matériau versé, de la géométrie du coffrage et du degré de
I’adhérence du matériau aux parois latérales. Puisque cette derniére n’est pas facile & quantifier
dans la pratique, il nous semble nécessaire d’étudier les deux cas limites : condition d’adhérence
totale (A — 1) et condition de glissement total (A — 0). Dans le premier cas, la longueur de
I’écoulement au moment de l'arrét s’écrit :

hi o lo
L=—+4+—In{—— 4.
A+2An<l0+2h1> (4.9)
Dans le deuxiéme cas, la longueur de ’écoulement est :
lh 1 lo h?
L=1 —+——In|—— || = —- 4.1
e [AA TEaa ™ <z0 + 20hy Alg (4.10)

Le coefficient d’adhérence X\ est difficile & déterminer quantitativement, nous pouvons seulement
présumer que ce coefficient doit étre plus important si le béton s’écoule dans un coffrage en bois que
dans un canal en plexiglas. Il peut étre intéressant d’évaluer la sensibilité de I’approche analytique
proposée en fonction de I’adhérence du matériau aux parois. Nous avons donc choisi de considérer
analytiquement différents fluides de trés fluides a tres fermes (79 = 20 & 100 Pa) et de prédire leur
longueur de I’écoulement a 'arrét en fonction de différents coefficients d’adhérence (A — 0, A = 0, 2,
A=0,6 et A — 1) dans des conditions limites supposées identiques (méme masse volumique, méme
volume de 6 1, méme géométrie). L’approche proposée nous permet de prédire la longueur de
cheminement de I’écoulement, si le matériau adhére parfaitement aux parois selon la relation 4.9,
si le matériau n’adhére pas aux parois selon la relation 4.10 et selon I’équation 4.8 dans les cas
intermédiaires.

La figure 4.3 présente des courbes de prédiction de l'arrét de 1’écoulement en fonction du seuil
d’écoulement du matériau dans les quatres cas considérés. Un écart entre les deux cas extrémes
(adhérence pafaite aux parois et pas d’adhérence aux parois) peut étre observé. Cet écart est
d’autant plus important que le matériau est ferme. Considérons par exemple le cas d’un fluide
de 50 Pa de seuil. Entre une condition d’adhérence totale et une condition de glissement total, la
différence de la longueur de I’écoulement est de 'ordre de 7 cm, soit 12% (cf. Fig. 4.3). Cela signifie
que, si la condition d’adhérence du matériau aux parois n’est pas connu, ’approche proposée peut
permettre de prédire la longueur de cheminement de 1’écoulement avec une incertitude de 12%.
Dans le cas des bétons, 'adhérence sur les coffrages est & priori proche de 1.
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Figure 4.3: Influence du degré d’adhérence du matériau auzx parois latérales sur la valeur de seuil
prédite théoriquement.

4.1.2.2 Casb:L=1

Nous nous sommes basés sur I’équation 4.5 pour établir '’expression reliant les épaisseurs de 1’écou-
lement & larrét (h; & x =0 et hg & x = Lg) avec le seuil d’écoulement du matériau :

Ly

— 2
:hl h2+ lo (lo+ )\h2> (4.11)

M T oa2a o + 20y

Comme nous avons vu dans le cas L < Ly, il est nécessaire d’étudier les deux cas limites : condition
d’adhérence totale (A — 1) et condition de glissement total (A — 0). Dans le premier cas, la
longueur de I’écoulement au moment de ’arrét s’écrit :

hl — h2 l() l() + 2h2
Lo=—+ —In(—— 4.12
0= +2An<10+2h1> (4.12)
Dans le deuxiéme cas, cette longueur de ’écoulement est :
. h1 — ho lo lo + 2Xho h% — h%
Lo=1 = 4.13
0TS A Taaia ! <zo ¥ 2)\h1)] Alg (4.13)

Considérons des écoulements d’'un méme volume testé dans une méme géométrie, plus le seuil
d’écoulement du matériau est élevé, plus la différence entre les épaisseurs de ’écoulement & ’arrét
aux extrémités est importante. Rappelons que ’épaisseur d’un fluide Newtonien (de seuil nul) a
Parrét est constante dans le coffrage.

En estimant approximativement le volume total de I’échantillon par Q = Lgly (h1 + he) /2 et en
introduisant » = hy/h; et le volume adimensionel Q* = Q/ (Lolg), nous obtenons cette équation
addimensionnelle :
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2ALy  1—740* 1 1 4N
0 r < +r+4x > (4.14)

o 147 x 2 \Uirramor

Ces corrélations permettent de prédire le rapport r pour un fluide de seuil connu et donc le degré
de remplissage du coffrage. L’approximation du volume de I’échantillon est licite car dans le cas
L = Lo, ’épaisseur de I’échantillon a 'arrét diminue presque linéairement en fonction de z comme
nous pourrons le constater sur nos résultats expérimentaux.

Lorsque A\ — 1, ’équation 4.14 devient :

2ALy 1-—r 1+7r+4Q°
= 40  —In (| —————— 4.15
lo 1+r n(1+r+4rQ*> (4.15)
Elle est particuliérement atténuée en condition de glissement total (A — 0) :
402y — AL
= 0 0 (4.16)

"= 40*2]y + ALy

4.1.3 Influences de l’inertie et de la tension superficielle
4.1.3.1 Effet de I’inertie et vitesse de 1’écoulement

La description de I’écoulement d’étalement en canal du paragraphe précédent est basée sur I’hypo-
theése que ’écoulement a lieu suffisamment lentement pour que les effets d’inertie soient négligeables
et que la forme finale ne dépende que du seuil. Tatersall [9], Murata [97] ainsi que Roussel [99] ont
constaté, dans le cas de I'essai au cone d’Abrams, que la viscosité plastique du matériau n’avait pas
d’influence sur I’affaissement. Cependant, il est possible d’imaginer que, si le matériau s’écoule trés
rapidement dans le canal et que sa viscosité plastique est faible, la forme finale du matériau apreés
I’arrét de 1’écoulement pourrait ne pas dépendre uniquement du seuil. En effet, 'énergie cinétique
de ’écoulement, si elle n’est pas absorbée par la dissipation visqueuse lors de I’écoulement, pourrait
permettre au matériau de dépasser la position théorique d’arrét décrite précédement. Pour quanti-
fier cet effet, considérons la contrainte due & l'inertie I = pV2. Si un béton parcouru une distance
de l'ordre de 60 cm en 10 secondes avant I’arrét de ’écoulement, I est alors de 'ordre de 9 Pa,
valeur largement inférieure aux seuils des bétons les plus fluides et aux matériaux modéles testés
plus loin (cf. Tableau 2.2). Le fait que ’écoulement lent ne dépende pas de la viscosité plastique et
de maniére plus générale, de 'inertie de 1’écoulement, est donc confirmé.

4.1.3.2 Effet de la tension superficielle

Si la forme & larrét de 1’écoulement d’un dépot de matériau dépend du seuil, alors I'eau, fluide
visqueux Newtonien par excellence, devrait s’étaler indéfiniment. Ce n’est bien sir pas le cas. En
fait, la tension superficielle conditionne 'arrét de ’écoulement des matériaux & seuil nul ou faible.
Celle ci dépend du fluide testé et de la surface sur laquelle il s’écoule. Ce phénomeéne physique
ne peut jouer un role significatif que pour des matériaux trés fluides. Roussel et Coussot [99] ont
traité ce probléme vis-a-vis de I’étalement au céne en comparant la perte d’énergie par dissipation
visqueuse avec la perte d’énergie de suface lors d’un incrément de rayon d’étalement dR. La variation
de I’énergie de surface est la somme des variations des énergies interfaciales aux frontiéres entre la
plaque (solide) et I’air ambiant (gaz), entre le matériau testé (liquide) et 1’air ambiant et entre le
matériau et la plaque. Ces variations d’énergie sont respectivement proportionnelles aux variations
des surfaces de contact entre les différents milieux via des coefficients de tension interfaciale. Ces
coefficients sont reliés entre eux par ’équation de Young via 9 qui est ’angle de mouillage au point
de contact des trois milieux.
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L’influence de la tension de surface sur la forme finale du dépot est négligeable si la perte d’énergie
par dissipation visqueuse est beaucoup plus grande que la perte d’énergie de suface. La critére
suivante a été ainsi proposée pour les écoulements d’étalement au cone [99] :

ress 20 C;’%S V) ¢re (4.17)

avec (1, la tension interfaciale aux frontieres entre le matériau et ’air ambiant.

En appliquant la relation 4.17 au cas d’'un BAP présentant un étalement de 900 mm (limite supé-
rieure de ’essai), nous obtenons que le béton doit présenter un seuil supérieur a 0,6 Pa pour que
I’essai ne soit pas affecté par les effets de tension superficielle. Il est nécessaire de souligner que cet
effet de la tension superficielle est encore atténuée dans le cas de I’écoulement bidimensionnel en
canal. Nous pouvons donc conclure que la tension superficielle ne joue pas de role d’un point de
vue théorique sur le résultat de l'essai (& la condition que le matériau puisse étre considéré comme
un matériau homogeéne mais nous y reviendrons plus loin).

4.2 Simulations numériques

4.2.1 Meéthodes existantes

Plusieurs auteurs ont développé des simulations numériques de 1’écoulement & surface libre d’un
béton. Deux types de méthode ont été proposés. Le premier considére le matériau comme un fluide
homogéne alors que le deuxiéme prend en compte de la présence des inclusions. L’approche du
fluide homogéne est simple a réaliser, elle n’est cependant valable que si la plus petite dimension
caractéristique de ’écoulement (épaisseur de I’écolement, taille du cone ou du coffrage, espacement
des barres d’acier...) est grande par rapport a la taille des particules maximales (cf. section 3.1)
et si le matériau reste homogene. Lorsque ces conditions ne sont pas satisfaites, il est nécessaire
de prendre en compte de la présence des inclusions [100, 101]. Cette approche est beaucoup plus
complexe mais c’est la seule technique appropriée dans I’étude des écoulements en zones confinées
(entre les barres d’acier par exemple).

Des simulations de 1’écoulement des suspensions dans les zones confinées ont été entreprises au
moyen de la méthode des éléments distincts [101, 102, 103]. Des simulations utilisant la méthode
des éléments distincts ont été effectuées sur les écoulements de BAP dans la phase de mise en
ceuvre, par exemple dans la boite en L [102]. Cet essai a été également simulé numériquement par
Thrane et al. [104], en se basant sur la formulation Galerkin FEM de I’équation Navier-Stockes.
Nous nous focalisons sur les simulations de fluide homogéne. Les écoulements d’affaissement ont été
simulés en utilisant I’analyse d’éléments finis viscoplastique par Tanigawa et Mori [105] ou I’analyse
d’éléments finis élastoplastique par Hu [106].

4.2.2 Simulations par FLOW3D®

Un modeéle 3D de Bingham a été utilisé pour décrire le comportement du fluide testé. De plus,
pour que l'état de déformation soit déterminable méme si le critére de seuil n’est pas satisfait, les
simulations numériques présentées ici ont été conduites en supposant que le matériau se comporte
comme un solide élastique incompressible jusqu’au seuil, au deld duquel le matériau se comporte
comme un fluide de Bingham. D’autres méthodes existent au méme titre telles que le modéle
biviscosité de O’Donovan et Tanner [107] ou le modéle exponentiel proposé par Papanastasiou
[108], mais il est particuliérement intéressant d’employer un type de modeéle ot une zone sans

écoulement peut exister. Pour ce faire, le code numérique de mécanique des fluides Flow3D ™~ [109]
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a été choisi. Ce logiciel a été utilisé par Roussel [69, 110] pour simuler avec succes des écoulements
d’étalement au cone d’Abrams et au mini cone.

La généralisation 3D d’un fluide de Bingham utilisée est basée sur le critére 3D de Von Mises :

__ T
(3d:q):

ou d est le tenseur de vitesse de déformation. Lorsque I’écoulement est dominé par la contrainte de
cisaillement et la vitesse de cisaillement, cette relation se simplifie en modéle scalaire de Bingham :

»(@ = +n,| d, %zﬂd) 2@ > 72 (4.18)

T=7T0+ npl‘fYa Tz 70 (419)

Une étude systématique [111] a montré que le module d’Young du matériau n’a pas d’influence sur
le résultat du calcul aussi longtemps que les déformations élastiques sont négligeables devant les
déformations dues a I’écoulement, une fois le seuil de contrainte atteint. Nous avons donc utilisé
la valeur minimale de module permettant d’atteindre cette situation, toute valeur supérieure du
module augmentant la durée des calculs. D’ailleurs, pour éviter une éventuelle influence des effets
d’inertie de ’écoulement, nous avons utilisé dans les simulations des valeurs relativement élevées
de viscosité plastique (50 Pa.s pour les bétons et 1 Pa.s pour la suspension modele). Il convient de
rappeler que, comme la forme finale ne dépend que du seuil une fois que 'effet inertiel est négligeable
(ce qui est le cas de ’écoulement en canal horizontal), les valeurs choisies pour la viscosité plastique
n’importent pas.

4.3 Etudes expérimentales

4.3.1 Matériaux et matériels

Dans le but de vérifier la validité de 'approche analytique proposée et des simulations numériques
dans les deux cas de contact du matériau avec les parois du canal, deux matériaux modeles diffé-

rents ont été utilisés : des mélanges de filler calcaire PIKETTY ™ (F) et d’eau et des suspensions
de Carbopol. Ces derniéres ont été décrites dans le chapitre 2. La fraction volumique solide des
meélanges de filler calcaire varie entre 0,71 et 0,75 (F/E entre 0,33 et 0,45) de fagon a générer un
seuil compris entre 15 et 150 Pa. Pour la fabrication et la caractérisation de ce matériau, le lecteur
pourra se référer a [112].

Les canaux utilisés (hauteur 15 cm) sont constitués de plexiglas transparent de fagon a visualiser
aisément la forme de I’écoulement. Une largeur de canal de 200 mm représente un compromis entre
un écoulement suffisamment épais avec une largeur suffissamment importante. Le fond du canal est
recouvert d’une toile abrasive étanche dont la taille des grains de cette toile se situent entre 300
et 600 um, et leur densité est de 60 grains/cm?. Le but recherché ici est de donner une rugosité
suffisante au fond du canal pour obtenir un cisaillement au sein de I’écoulement.

4.3.2 Protocoles d’essai

Les expériences sont réalisées en canal horizontal non ferraillé pour différentes valeurs du seuil
d’écoulement de matériau. Le protocole d’essai suivant est répété pour chaque mesure : Un volume
de 6 1 de matériau est prélevé dans un seau pré-marqué. Le contenu du seau est vidé lentement
dans le canal horizontal. Deux minutes environ aprés 'arrét de I’écoulement, des photos sont prises
a travers une des parois latérales, un projecteur est posé de l'autre c6té du canal pour obtenir de
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Figure 4.4: Ecoulements des mélanges de filler calcaire en canal horizontal non ferraillé

fagon net le profil réel (cf. Fig. 4.4). La quantité de pixels est comptée sur les photos numériques par
une technique d’analyse d’image utilisant le logiciel "Image J".pour obtenir les valeurs d’épaisseur
& une position quelconque.

Le seuil d’écoulement des matériaux modeéles est mesuré expérimentalement & ’aide d’un viscosi-
metre HAAKE VT550 équipé d’une géomeétrie de type Vane (HAAKE FL10). La mesure suit la

procédure décrite par [95] avec une vitesse de rotation de 0,4 rad.min~1.

4.4 Résultats et discussions

Sur les figures 4.6 et 4.6, les profils de I’écoulement issus de I"approche analytique proposée précé-
demment sont comparés aux profils mesurés expérimentalement sur des suspensions de Carpopol.
Le matériau s’écoule d’autant plus loin (cas L < Ly, cf. Fig. 4.5) ou est d’autant plus plat (cas
L = Ly, cf. Fig. 4.6) que le matériau est fluide (faible seuil). Dans les deux cas présentés, nous
pouvons constater que 'approche analytique reproduit correctement la forme de I’écoulement au
moment de 'arrét.

Les figures 4.7 et 4.8 représentent une autre comparaison entre des valeurs prédites théoriquement et
des mesures expérimentales (obtenues sur des suspensions de Carbopol ainsi que sur des mélanges
de filler calcaire) de la longueur L (cas L < Lg) ou du rapport des épaisseurs aux extrémités
r = ho/hy (cas L = Lg) de 'écoulement a l’arrét. Il est montré que les résultats expérimentaux
obtenus sur des fluides modéles de Carbopol et de filler calcaire sont en accord, et confirment les
données prédites par les corrélations analytiques proposées. Cette cohérence confirme la pertinence
des hypotheses de 'approche (inertie négligeable, adhérence au fond mais adhérence ou glissement
sur parois latérales, forme a l'arrét dépendant uniquement du seuil du matériau).

De plus, les simulations numériques sont en accord avec les résultats expérimentaux 4.9. Nous
disposons donc d’une corrélation quantitative trés correcte entre la forme finale de I’écoulement et
le seuil de contrainte du matériau. Il est dés lors possible de prédire la capacité d’un fluide a seuil
homogeéne & remplir un coffrage horizontal non ferraillé.
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Figure 4.5: Comparaison des profils expérimentaux (symboles) et théoriques (lignes continues) de
différents écoulements de Carbopol au moment d’arrét en canal non ferraillé dans le cas L < Ly
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Figure 4.6: Comparaison des profils expérimentaux (symboles) et théoriques (lignes continues) de
différents écoulements de Carbopol au moment d’arrét en canal non ferraillé dans le cas L = Lg
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Chapitre 5

Fluide a seuil homogéne a travers un
ferraillage élémentaire vertical
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Les effets d’un obstacle sur un écoulement sont complexes a étudier. En succédant au chapitre 3,
ce chapitre vise a étudier ’écoulement et ’arrét de I’écoulement d’un fluide & seuil homogeéne en
canal horizontal passant a travers un ferraillage élémentaire vertical, puis & quantifier correctement
les modifications de I’écoulement induites. La variation de la forme de I’écoulement au moment de
I’arrét en fonction de différents parameétres peuvent nous fournir de précieuses informations sur le
meilleur moyen d’améliorer la mise en ceuvre du béton.

5.1 Etudes expérimentales

5.1.1 Procédure d’essai
L’essai consiste a étudier 'influence de la présence d’un ferraillage élémentaire placé perpendiculai-

rement a la direction de I’écoulement sur la forme a 'arrét du matériau. Le ferraillage élémentaire,
pouvant étre désormais appelé "grille" pour simplifier I’écriture, est constitué d’un certain nombre

o6
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Figure 5.1: Etudes expérimentales de l'influence de chacun des paramétres sur la perte de niveau
locale due a un ferraillage élémentaire

de barres d’acier identiques. Le méme protocole que celui présenté dans le chapitre 4 a été appli-
qué dans cette campagne d’essai. Comme dans 1’étude expérimentale pour le canal non ferraillé,
la forme du matériau a Parrét de ’écoulement est mesurée expérimentalement sur le profil tiré de
photographies numériques.

Lors des essais préliminaires, il est & noter qu’une perte de niveau (ou d’épaisseur) dans le profil
a larrét de I’échantillon est constatée systématiquement au voisinage de la grille. Cette perte de
niveau locale varie selon le seuil d’écoulement du matériau testé ainsi que des caractéristiques
géométriques de la grille (le diameétre a des barres d’acier constituant la grille, ’écartement e entre
deux barres).

Au vu de ces observations, nous avons choisi d’établir un programme expérimental défini sur des
suspensions de Carbopol qui permet 1’étude de I'influence de chacun de ces paramétres sur la perte
de niveau locale de I’écoulement & 'arrét. Pour ce faire, des essais avec des grilles de différentes
tailles de barre et de différents écartements entre deux barres ont été réalisés dans des conditions ex-
périmentales identiques (méme volume initial, méme matériau) pour différents seuils d’écoulement.
La figure 5.1 récapitule schématiquement ’ensemble des essais expérimentaux réalisés.

Ecartement entre deux barres e
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Figure 5.2: Profils expérimentaux des suspensions de Carbopol de 37 Pa passant par différents
ferraillages élémentaires.

5.1.2 Résultats expérimentaux
5.1.2.1 Profils obtenus

Les figures 5.2 et 5.3 représentent les profils expérimentaux des écoulements de Carbopol d’un
méme seuil d’écoulement (37 Pa et 80 Pa) passant par différents ferraillages élémentaires. Le cas
du méme matériau en canal non ferraillé a été aussi tracé, ce qui donne un profil expérimental de
référence. Comme nous ’avons vu dans les essais préliminaires, une perte de niveau (ou d’épaisseur)
de I’écoulement est observée systématiquement.

Ces résultats permettent d’interpréter 'effet du diameétre d’une barre d’acier et celui de 1’écarte-
ment entre deux barres sur la forme a l'arrét des écoulements : la perte de niveau apparente de
I’écoulement est d’autant plus grande que le diameétre des barres est grand, ou que ’écartement
entre deux barres est faible (cf. Fig. 5.2 et 5.3).

L’effet du seuil d’écoulement sur le profil a I'arrét de ’écoulement est ensuite mis en évidence en
considérant des arréts d’écoulements pour différentes valeurs de seuil a travers un méme ferraillage
élémentaire (FE a10e16). La perte de niveau apparente de ’écoulement a 'arrét est d’autant plus
grande que le seuil d’écoulement du matériau est grand (cf. Fig. 5.4), autrement dit, la forme de
I’échantillon a 'arrét passant par la grille est d’autant plus plate que le matériau est fluide.

5.1.2.2 Calcul de la perte de niveau locale

La perte de niveau a ’arrét de I’écoulement est difficile a mesurer précisément dans la pratique
car elle se cumule avec la perte de niveau naturelle (cas du canal non ferraillé) et a lieu sur une
distance de quelques centimétres autour de la grille. Sur une distance, le matériau va présenter une
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Figure 5.3: Profils expérimentaux des suspensions de Carbopol de 80 Pa passant par différents
ferraillages élémentaires.
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Figure 5.5: Forme a Uarrét de différents volumes de [’échantillon testé. Ferraillage Faljel6. De
haut en bas : V=4, 6; 8 et 101

perte de niveau "naturelle" due & son seuil d’écoulement qui peut étre calculée a ’aide de ’équation
4.1 ou 4.2. Dans la suite de ce travail, la perte de niveau locale due au ferraillage élémentaire est
calculée en soustrayant la perte de niveau naturelle dans le cas sans grille de la perte de niveau
totale mesurée expérimentalement dans le cas avec grille :

Ah?Epé _ Ahexpé — AR (51)

Ainsi, les mesures de la cote de la surface libre en amont et en aval nous ont permis, par différence,
d’estimer cette perte de niveau locale due & un ferraillage élémentaire.

5.1.2.3 Influence du volume testé sur la perte de niveau locale

1l est difficile dans la pratique de verser exactement un volume de 6 1 de matériau en canal comme
il le fallait dans tous les essais. Afin d’étudier 'influence du volume de matériau testé, autrement
dit de la hauteur d’immersion des barres d’acier sur la perte de niveau locale due & la présence
desquelles, des essais avec différents volumes de I’échantillon (6, 8 et 10 1) ont été réalisés dans des
conditions expérimentales identiques (méme matériau de seuil 40 Pa, méme ferraillage élémentaire
FE al4el6) (cf. Fig.5.5).

Nous avons étudié I'influence du volume de ’échantillon testé sur la perte de niveau locale. Les
mesures expérimentales dans les cas de 6, 8 et 10 1 ne présentent qu'une différence maximale
de quelques pourcents les unes par rapport aux autres, ce qui montre que le volume testé n’a pas
d’influence sur la perte de niveau locale. Le probléme de volume ne nous pose donc pas de probléme
au niveau du résultat de mesure.

5.1.2.4 Surface relative d’obstacle

La figure 5.7 récapitule les mesures expérimentales de perte de niveau locale obtenues sur différents
écoulements de Carbopol passant par différents ferraillages élémentaires en fonction du rapport de
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Figure 5.6: Forme a larrét de différents volumes de I’échantillon testé. Ferraillage FE al4el6. De
haut en bas : V= 6; 8 et 101

surface Syps/So. Cette présentation est souvent utilisée dans les études des obstacles de protection
contre avalanche de neige [113]. Le rapport de surface se calcule comme suit :

Sobs _ Npar@
So lo

(5.2)

OU Nper est le nombre de barres d’acier dans un ferraillage élémentaire.

Nous apercevons que la perte de niveau locale due a un ferraillage élémentaire est une fonction
croissante du seuil d’écoulement du matériau et de la surface relative d’obstacle. Dans la section
suivante, nous cherchons & quantifier analytiquement ces corrélations.

5.2 Analyses et discussions

5.2.1 Approche analytique de prédiction I’influence d’un ferraillage élémentaire

La figure 5.8 rassemble les valeurs expérimentales de perte de niveau locale des écoulements (Ah?Epé)
dues & différentes grilles. Les légendes & droite indiquent pour chaque point le diamétre a des barres
et I’écartement e entre deux barres (en millimetre).

Nous pouvons rassembler nos constatations expérimentales : la variation locale de niveau augmente
avec le seuil d’écoulement 79 du matériau. De plus, cette variation est d’autant plus grande que
I’écartement entre les barres d’acier du ferraillage est faible et que le diameétre d’une barre est élevé
(cf. Fig.5.8). Par ailleurs, une relation quasi linéaire entre la perte de niveau de I’écoulement due
au ferraillage et le rapport du seuil sur le poids volumique (79/pg) du matériau peut étre observée
pour chacun des ferraillages.
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Figure 5.9: Perte de niveau locale multipliée par ’écartement entre deux barres en fonction du
rapport seuil d’écoulement/poids volumique du matériau

Ceci n’est pas surprenant si ’on considére que la variation de niveau (ou d’épaisseur) de matériau
au voisinage de la grille crée un gradient de pression local proportionnel a pgAhrg. Ce gradient de
pression génére une contrainte de cisaillement entre les barres d’acier. En premiére approximation,
nous pouvons considérer que la contrainte de cisaillement est, par analogie avec un écoulement
entre deux plans paralleles infinis, de 'ordre de epgﬁ# avec f (a) une fonction du diameétres des
barres. Lorsque le matériau s’arréte de s’écouler, c’est parce que cette contrainte de cisaillement
est devenue égale au seuil d’écoulement du matériau. Considérons un ferraillage de diamétre a et
d’écartement entre les barres e ; & ’arrét de ’écoulement, le bilan des forces exercées sur un élément
de volume entre deux barres donne :

epgAhrg = Tof (a) (5.3)

avec Ahpp et e en m, 79 en Pa, p en kg/m? et f (a) est une fonction du diamétre a des barres
d’acier. Cette équation peut également s’écrire sous la forme suivante :

_To
eAhFE = ,ogf (a) (54)

En gardant a Pesprit qu'un fluide Newtonien (de seuil nul) ne présente aucune perte de niveau,
tragons maintenant les valeurs de e x Ahpg en fonction de 7¢/(pg) (cf. Fig. 77). Une relation quasi
linéaire pour chaque taille de barre d’acier constituant le ferraillage élémentaire est & noter, qui
confirme la relation (5.4) et qui nous permet d’écrire : f (a) = wa, ol w est un facteur dépendant
du contact entre le matériau et les barres d’acier. Les valeurs de la fonction f (a) sont calculées a
laide de la relation (5.4) a partir des résultats expérimentaux représentées sur la figure 5.9.

Les résultats représentés sur la figure 5.10 permettent d’approximer f (a) = 5, 4a.
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Figure 5.10: Variation de f (a) en fonction du diamétre des barres d’acier

Sur la figure 5.11, les valeurs de perte de niveau locale issues de ’approche analytique sont comparées
aux données obtenues expérimentalement sur différents matériaux de trés fluide & trés ferme a
travers différents ferraillages. La corrélation est satisfaisante et confirme les hypothéses utilisées
pour analyser le probléme (inertie négligeable, tension superficielle négligeable, adhérence au fond
et aux barres d’acier mais glissement sur parois latérales, forme finale uniquement dépendante du
seuil).

5.2.2 Analogie avec un écoulement d’extrusion

L’image 5.12 illustre, a titre d’exemple, la forme & 'arrét d’un écoulements de Carbopol passant
par un ferraillage élémentaire. Au vu de cet image, il semble intéressant d’analyser les écoulements
obtenus et leur arrét par analogie avec un écoulement d’extrusion. Ce dernier est un procédé de
mise en forme trés répandu dans des industries variées telles que la plasturgie, la métallurgie,
les céramiques ou encore 'industrie agroalimentaire. ces matériaux sont soumis & des niveaux de
pression et de contrainte élevés de fagon & étre extrudés a travers une filiere a des débits suffisants.
Les premiéres études au niveau international ont commencé il y a plus d’un demi siécle et plusieurs
articles ont été écrits [114, 115, 116].

Le principe du procédé d’extrustion réside dans le fait qu’un fluide s’écoule dans une conduite dont
la section est brusquement réduite (cf. Fig. 5.13). Ce changement de section crée un gradient de
pression local au sein de I’écoulement. Ce dernier peut étre calculé selon la formule suivante [114] :

AP = ryIn (i?) (5.5)

Revenons maintenant a notre cas dans lequel un fluide & seuil s’écoule a travers des barres d’acier
de diamétre a et d’écartement e. Si nous appliquons la relation 5.5 & la configuration étudiée
ici en considérant I’écoulement entre deux barres comme celui de filieres d’extrusion disposées en
paralléles, nous obtenons une relation de la forme suivante :
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Figure 5.11: Perte de niveau locale de l’écoulement o l'arrét due & un ferraillage élémentaire. Com-
paraison entre solution théorique et mesures expérimentales

Figure 5.12: Ecoulement de Carbopol & travers un ferraillage élémentaire (FE aljel8,5).
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Figure 5.13: Restriction de la section d’écoulement - analogie avec un processus d’extrusion.

AP = 741n <a+e> (5.6)

e

Comme nous I'avons vu ci-dessus, la variation de niveau Ahpp de matériau au voisinage du fer-
raillage crée un gradient de pression local proportionnel & pgAhrg. En le rapportant dans I’équation
5.6, nous pouvons calculer la perte de niveau locale Ahpp :

Ahpp = 01 (“ + 6) (5.7)
pg ¢

avec C un coefficient de géométrie. Sa valeur peut étre identifiée & partir des résultats expérimen-
taux. Elle est de 'ordre de 7, 3.

La figure 5.14 représente la comparaison des mesures expérimentales de la perte de niveau locale
avec des solutions issues de la théorie d’extrusion. Une bonne cohérence est a noter.

En conclusion, nous disposons de deux approches permettant de faire le lien entre I’écoulement en
amont et celui en aval d’un ferraillage élémentaire, autrement dit de prédire la perte de niveau de
I’écoulement & I’arét due a la présence de ce ferraillage élémentaire.

5.3 Simulations numériques

Comme dans le cas du canal non ferraillé, la modélisation numérique a été réalisée a 'aide du
logiciel Flow-3D. Nous présentons dans la figure 5.15, a titre d’exemple, la confrontation des profils
mesuré expérimentalement, prédit analytiquement et simulé numériquement d’une suspension de
Carbopol de 51 Pa passant par un ferraillage élémentaire FE al4e25.

L’influence de la présence d’un ferraillage élémentaire vertical sur I’écoulement en canal a été
étudiée dans ce chapitre. Différentes configurations d’obstacles ont été considérées et deux approches
permettant de prédire la perte de niveau locale de I’écoulement en fonction des parameétres d’entrée
tels que les caractéristiques intrinséques du matériau (densité, seuil d’écoulement) ainsi que les
caractéristiques géométriques du ferraillage (diameétre des barres d’acier et écartement entre deux
barres) ont été proposées. Les valeurs de perte de niveau locale issues de 'approche analytique
ont été comparées aux données obtenues expérimentalement sur des suspensions de Carbopol.
La corrélation est bonne et confirme la pertinence des hypothéses des approches. Connaissant
le seuil d’écoulement du matériau, il est dés lors possible de prédire la variation d’épaisseur de
I’écoulement en passant une grille de caractéristiques géométriques connues et ainsi le remplissage
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tale et simulation numérique par le code Flow-3D
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Figure 5.16: Systéme expérimentale pour les essais d’assemblage de deux ferraillages

d’un coffrage. Dans la suite de ce chapitre, nous allons étudier I'extension du modéle proposé
au cas d’assemblages de ferraillages élémentaires de facon & pouvoir réassembler les ferraillages
élémentaires en un ferraillage réel.

5.4 Extension & un assemblage de deux ferraillages élémentaires

Nous avons proposé une expression de la perte de niveau locale due & la présence d’un ferraillage
éléementaire en fonction des parametres intrinseques du fluide (g, p) et des caractéristiques géo-
métriques du ferraillage (a, €). L’étape suivante est d’étudier le retour vers des ferraillages réels.
Pour simplifier le probléme, nous considérons tout d’abord uniquement des barres verticales. Mais
I’effet d’un tel ensemble pourrait-il étre simplement ’addition des effets individuels de tous les fer-
raillages élémentaires 7 Pour répondre & ce questionnement, nous avons étudié la forme a 'arrét des
écoulements passant par des assemblages de deux ferraillages élémentaires d’écartement variable.

5.4.1 FEtude expérimentale

L’objectif ici c’était que si on veut pouvoir réformer les ferraillages élémentaires, il faut pouvoir
montrer que leur comportement fonctionnent de fagon linéaire c¢’est-a-dire que la perte de niveau
due au ferraillage élémentaire numéro 1 plus la perte de niveau due au ferraillage numéro 2 est
égale a la perte de niveau due a ’assemble du ferraillage composé par ces deux ferraillages. Pour
ce faire, nous avons assemblé deux ferraillages élémentaires et étudié ’évolution de leur impact sur
I’écoulement en fonction de leur écartement longitudinal.

Les ferraillages élémentaires considérés dans cette section sont constitués de 17 barres d’acier de
3 mm de diameétre espacées de 8 mm. Les barres d’acier sont fixées momentanément & une plaque
perforée (cf. Fig.5.16). Le premier ferraillage élémentaire se trouve toujours au premier rang de la
plaque tandis que le deuxiéme ferraillage est déplacé progressivement entre deux essais pour varier
I’écartement longitudianal entre ferraillages : z = 8 & 173 mm.

Le protocole d’essai est similaire & celui utilisé dans le cas d’un unique ferraillage élémentaire : 12
|1 de matériau ont été vidés lentement dans le canal de 600 mm de longueur et 200 mm de largeur.
Deux valeurs de seuil d’écoulement ont été étudiées, qui s’agissent de 22 et 40 Pa. La figure 5.17
représente, a titre d’illustration, 2 des essais réalisés.

Les essais similaires ont été également réalisés sur les ferraillages F 46616, F 010016 et F a14925.
Dans ces cas, cependant, seul un écartement a été étudié (z = 200 mm).
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[
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Figure 5.17: Ecoulement a travers un assemblage de deuz ferraillages élémentaires verticauzx. Seuil
d’écoulement du matériau 40 Pa. Ecartement longitudinal entre deux ferraillages est de 19 mm (a)
et de 74 mm (b)

5.4.2 Reésultats

La figure 5.18 récapitule les profils expérimentaux des écoulements de Carbopol de 40 Pa passant
par des assemblages de ferraillages élémentaires FE a3e8 d’écartements z variables. Le cas de
I’écoulement passant par un seul ferraillage élémentaire FE a3e8 fournit un profil de référence.

5.4.3 Analyses et discussions

Les essais dans le cas d’un ferraillage élémentaire nous ont montré qu’il existe une zone de pertur-
bation au voisinage des barres d’acier mais la taille de cette zone ne peut pas encore étre identifiée.
La perte de niveau locale due & un ferraillage élémentaire est calculée selon 'approche proposée
(cf. Eq. 5.4 ou Eq. 5.7) en ne pas prenant compte cette zone de perturbation, ce qui améne au fait
qu’une addition ne peut étre réalisée lorsque les ferraillages élémentaires de ’assemblage s’écartent
suffisamment loin les uns les autres en étant dehors des zones de perturbation. Afin d’identifier cet
écartement critique, considérons maintenant 1’évolution de la perte de niveau expérimentale des
écoulements passant des assemblages de deux ferraillages élémentaires d’écartement variable.

Supposons maintenant qu’a un écartement de 200 mm, deux ferraillages se trouvent en dehors de la
zone de perturbation I'un de I'autre. Imaginons un assemblage de deux ferraillages de 'écartement
de 200 mm, la perte de niveau totale due a cet assemblage (Ahgph 5, . —200mm) Peut étre calculée
comme deux fois la perte de niveau due a la présence d’un seul ferraillage élémentaire de mémes
caractéristiques géométriques (Ah?Epe). Tragons maintenant dans la figure 5.22 le rapport de la
perte de niveau due a un assemblage sur celle due a un autre assemblage de mémes caractéristiques
géométriques mais d’écartement de 200 mm (Ahg /AhgF ;i —200mm,) €0 fonction de I'écartement

relatif entre deux ferraillages (z/a).

Il est montré que ce n’est & une distance supérieure & approximativement 50 fois le diamétre de
la barre d’acier que deux ferraillages élémentaires puissent étre considérés comme des obstacles
indépendant 'un de 'autre a I’écoulement. Un écartement relatif minimum entre deux ferraillages
élémentaires de 'ordre de 50 fois du diamétre de la barre d’acier ne peut pas étre respecté dans
la réalité, ce qui justifie que les armatures dans les coffrages influencent de maniére dépendante
les unes des autres sur I’écoulement de béton pendant la mise en ceuvre. Il est donc impossible de
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Figure 5.18: Profils expérimentauz des suspensions de Carbopol de 40 Pa dis o la présence de deux
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Figure 5.19: Profils expérimentauz des suspensions de Carbopol de 22 Pa dis o la présence de deux
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Figure 5.20: Profils expérimentaux des suspensions de Carbopol de 40 Pa dis a la présence d’un FE
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Figure 5.21: Profils expérimentaux des suspensions de Carbopol de 22 Pa dis a la présence d’un FE
ou d’un assemblage de deur FE d’écartement z = 200 mm.
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prédire la perte de niveau des écoulements due & un assemblage de ferraillages réel en additionnant
I’effet de chaque ferraillage élémentaire.

5.4.4 Conséquence sur la modélisation numérique

Comme nous venons de le voir, le comportement des ferraillages réels n’est pas linéaire. En consé-
quence, lors de leur modélisation numérique, il est impossible de déduire le comportement d’un
ferraillage réel en modélisant celui d’un seul ferraillage élémentaire composant puis en déduisant
leffet du feraillage réel & partir d’une bibliothéque de ferraillages élémentaires simulés numérique-
ment. Il est donc nécessaire de modéliser barre par barre I’ensemble des armatures. Ceci implique
un cofit en temps de calcul trés élevé. Au vu de cette conclusion, nous avons décidé de nous orienter
vers une analogie ferraillage/milieu poreux. Ce sujet sera traité dans le chapitre suivant.
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Le résultat du paragraphe précédent nous a montré qu’il n’est généralement pas possible d’addi-
tionner I'influence des ferraillages élémentaires pour en déduire I'effet d’un assemblage. Une piste
alternative serait de considérer la zone ferraillée comme un milieu poreux dans lequel se propage
le béton. Pour une bonne compréhension de ce phénomeéne (influence des caractéristiques intrin-
seéques du mélange et de la géométrie des obstacles), nous avons mené une étude expérimentale
en assemblant des ferraillages élémentaires et étudiant ’évolution de la perte de niveau totale des
écoulements passant par cet assemblage en fonction des configurations des ferraillages élémentaires.

6.1 Etudes expérimentales sur matériau modéle

6.1.1 Procédé d’essai

12 1 de fluide modéle (de 22 ou 40 Pa) sont versés dans un canal (Lop = 600 mm et Iy = 200
mm) contenant une zone ferraillée occupant le trongon de 200 mm au milieu du canal (cf. Fig.
6.1). Cet assemblage est constitué de barres d’acier de 3 mm de diamétre. Les barres d’acier sont
fixées momentannément & une plaque perforée. Le diameétre des trous est de 3 mm (£0,1 mm) et
I’écartement entre deux trous est de 8 mm. Le nombre et la position relative des barres d’acier ont été

73
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Figure 6.1: canal

horizontal

Figure 6.2: Forme a larrét d’un écoulement d’une suspension de Carbopol de 40Pa passant par une
zone trés ferraillée désignée C e8z8

variés progressivement pour créer différentes configurations (désigné par C). Comme dans les essais
d’assemblage de deux ferraillages élémentaires, nous désignons par e I’écartement entre deux barres
dans la direction perpendiculaire & I’écoulement et par z celui dans la direction de I’écoulement.
Une configuration est donc caractérisée par une dimension dans le sens de ’écoulement (z) et une
autre dimension perpendiculaire a ’écoulement (e). Afin de déterminer le parametre dominant du
probléme, nous avons étudié différentes configurations de caractéristiques géométriques isotropes
(e = z) ou anisotropes (e # z).

Le protocole d’essai est similaire & celui utilisé dans les sections précédentes. Avant chaque essai,
les barres d’aciers sont toutes enlevées, nettoyées et séchées puis mises en position.

6.1.2 Résultats expérimentaux

Pour toutes les configurations considérées dans ce chapitre, des pertes de niveau importantes entre
les épaisseurs de matériau en amont et en aval de la zone ferraillée ont été observés (cf. Fig. 6.1).

Les figures 6.2 et 6.3 représentent respectivement, a titre d’exemple, la forme & I’arrét d’une suspen-
sion de Carbopol de 40 Pa et 22 Pa passant par les configurations C €828 et C €19z8. Le matériau
a beaucoup de difficultés a traverser le milieu ferraillé alors que la suspension de Carbopol de 22
Pa traverse plus aisément le milieu ferraillé pour atteindre I’extrémité du canal.

Le bilan des profils expérimentaux est présenté sur les figures 6.4 (Carbopol de 40 Pa) et 6.5
(Carbopol de 22 Pa). De fagon évidente, la perte de niveau apparente de 1’écoulement entre amont
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Figure 6.3: Forme a Uarrét d’un écoulement d’une suspension de Carbopol de 22 Pa passant par
une zone trés ferraillée désignée C €1928

et aval du milieu ferraillé est d’autant plus marquée que le seuil est grand. D’ailleurs, pour un méme
seuil d’écoulement du matériau, la perte de niveau varie d’une configuration & I'autre.

6.2 Analogie avec un milieu poreux

Dans un fluide parfait incompressible en régime permanent laminaire, la charge hydraulique :

Vv=p+prgz (6.1)

est constante le long des lignes de courant.

Les expériences effectuées par Darcy a partir de 1854 dans la cour de 'hdpital de Dijon ont montré
que le flux apparent d’un fluide (appelée aussi vitesse de Darcy) est proportionnel au gradient de
pression effectif dans un milieu poreux :

w
o=t = ~Kgrady = —Kgrad (p + pgh) (62)

Cette relation fait intervenir le tenseur de perméabilité K du milieu. C’est une section efficace
d’écoulement qui quantifie la propension du milieu & laisser passer plus ou moins facilement les
fluides qui le traversent. Le tenseur des perméabilités est symétrique défini positif : K;; = Kj;.
Dans le cas des milieux poreux isotropes, K devient un scalaire et la loi de Darcy générale s’écrit :

v = —K gradx Qp (63)

Il est aussi courant de relier la perméabilité K d’un milieu poreux au fluide avec une perméabilité
absolue ou intrinséque k£ qui ne dépend que des caractéristiques géométriques du milieu poreux :

K= (6.4)

avec 4 la viscosité apparente du fluide considéré.

Dans le cas de nos écoulements & surface libre, le gradient de pression est proportionnel & la perte
de niveau (ou d’épaisseur) Ah de I’écoulement entre amont et aval du milieu poreux :

pPgAh

d o= —
grad, v = —%=

(6.5)

ou Az est la longueur dans la direction x de ce milieu poreux.
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Figure 6.4: Profils expérimentauzr des écoulements de Carbopol de 40 Pa passant par une zone
ferraillée de configuration variable
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Si nous considérons un milieu poreux composé de plans paralléles, le gradient de pression généré
la propagation d’un fluide Newtonien dans ce milieu est lié avec la caractéristique géométrique du
milieu comme suivant [117] :

pgAh 1
=_£ 6.6
Azx k:v (6.6)
2
avec k = e’”%[l 17] dont epjqns est I'écartement entre deux plans paralleles.

Pour un fluide & seuil, ’écoulement & travers des plans paralléles ne peut avoir lieu que si le gradient
de pression est supérieur a une valeur critique :

<pgAh> _ Eplans E MplansTO

Az 3 kK (6.7)

€plans
avec Mpjans = S

Si nous considérons un milieu poreux composé de cylindres paralléles de rayon 7.y, la vitesse
d’écoulement d’un fluide dans un cylindre peut étre écrit selon la loi de Beckingham Zeiner [58] :

4 4
T eyl PgAR 4 27o 1 270
v=—2 l— | ——— |+ = | —— (6.8)
8n, Az 3 ”%ﬁhrcyz 3 ﬂgAAthcyl

Dans le cas des fluides Newtoniens, 79 = 0 et I’équation 6.8 est simplifiée & :

4
r Ah
v = Doyl PIRNT (6.9)
8y, Az
Le gradient de pression généré la propagation d’un fluide Newtonien dans un milieu poreux composé
de cylindres paralléles est lié avec la caractéristique géométrique du milieu de cette fagon :

PgAh @

2
Tcyl

g -

avec k = dont 7y est le rayon d’un cylindre.

L’écoulement d’un fluide & seuil ne peut avoir lieu que si le gradient de pression est supérieur a une
valeur critique :

<pgAh> _ T To _ Meyimo (6.11)

Az 4 kK

T
avec M, = 4.

Les relations 6.7 et 6.11 permettent de corréler la perte de niveau d’un fluide & seuil traversant
un milieu poreux avec les caractéristiques intrinseques du matériau et de ce milieu poreux. Nous
nous appercevons que, quel que soit la configuration du milieu, la propagation d’un fluide & seuil
dans lequel est liée & la configuration géométrique représentée par une distance caractéristique M.
L’écoulement d’un fluide & seuil ne peut avoir lieu que si le gradient de pression généré est supérieur
A une valeur critique déterminée généralement selon cette relation :

(ng> _ Mo (6.12)

Ax k
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Figure 6.6: Perte de niveau mesurée expérimentalement sur des écoulements de Carbopol passant
par différentes zones ferraillées en fonction de leur dimension caractéristique M

dans laquelle la distance caractéristique M dépend de la configuration géométrique du milieu po-
reux.

Nous avons adapté la corrélation 6.12 dans le cas de milieu poreux composé de barre d’acier verticale
répartissant dans deux directions du plan de ’écoulement. La différence des configurations modeéles
de zones ferraillées, réside dans la variation bidirectionnelle des écartements entre deux barres
d’acier (e et z) alors que ’écoulement est unidirectionnel. En conséquence, il y a sans aucun doute
une direction plus privilégiée que I’autre. Concernant la distance caractéristique M du milieu poreux
équivalent a la zone ferrraillée, nous choisissons de considérer une valeur moyenne géométrique :

M = Ve2z (6.13)

Tragons maintenant dans la figure 6.6 les valeurs mesurées expérimentalement de la perte de niveau
due a différentes zones ferraillées en fonction de la dimension caractéristique M calculée selon
I’équation 6.13. La perte de niveau est une fonction décroissante de M. Ceci est logique et explique
le fait que la perte de niveau tendra vers I'infini lorsqu’un écartement entre barres devient infiniment
petit d’une part, et que la perte de niveau due & un milieu poreux avoisine la perte de niveau
naturelle du fluide & seuil lorsque les écartements tendent vers l'infini.

La perméabilité intrinseque k calculée selon I’équation 6.12 est ensuite tracée en fonction de la
distance caractéristique M (cf. Fig. 6.7). Il est intéressant de noter que la perméabilité intrinseque
ainsi présentée ne dépend pas du seuil d’écoulement mais seulement de la distance caractéristique,
autrement dit des caractéristiques géométriques des zones ferraillées. Pour chaque valeur de M,
différents écoulements de différentes valeurs de seuil fournissent une seule valeur de perméabilité k.
Ceci confirme les arguments théoriques utilisés dans les calculs ci-dessus.

Nous disposons ainsi maintenant d’un outil & méme de caractériser la capacité d’un milieu poreux
a se laisser traverser par un fluide a seuil homogéne & partir de ses caractéristiques géométriques.
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Figure 6.7: Fvolution de la perméabilité d’un milieu poreur équivalent en fonction de sa distance
caractéristique

Cependant, les ferraillages réels sont beaucoup plus compliqués que nos ferraillages modéles, et,
afin de prédire la mise en ceuvre des bétons, il nous faut encore généraliser I'application de cette
approche.

6.3 Etudes sur matériaux réels

L’approche de prédiction de la propagation d’un fluide & seuil homogéne dans un milieu poreux
équivalent a une zone ferraillée a été proposée en se basant sur les résultats expérimentaux obtenus
sur des suspensions de Carbopol, c’est a dire des fluides a seuil qui ne contient pas de particules.
Dans I’étape suivante, nous avons décidé d’étudier les matériaux réels tels que mortiers et bétons
en vue de révéler effet de la présence des particules de taille variable sur la propagation des
écoulements.

6.3.1 Etudes expérimentales sur mortiers et bétons
6.3.1.1 Matériau

Nous avons étudié des BAP et des mortiers directement issus de leur composition, c’est a dire
formulés en n’enlevant que les gros granulats (4/12,5 mm). La composition des mortier comprend :
du ciment CEMI 52,5, du filler calcaire, du superplastifiant et de ’agent viscosant. L’objectif était
d’obtenir des matériaux contenant des particules de taille variable et ayant des seuils d’écoulement
couvrant une large gamme.
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Figure 6.8: Essai d’étalement pour mesurer le seuil d’écoulement d’un mortier

6.3.1.2 Mesure du seuil des mortiers

Le seuil d’écoulement des mortiers a été mesuré grace a l'essai d’étalement décrit dans [99] . Le
protocole d’essai suivant est répété pour chaque mesure : Un volume €2 de 1 1 de matériau est
prélevé dans un récipient pré-marqué. Le contenu du récipient est vidé lentement sur un plaque
horizontal couvert du papier verre. Aprés l'arrét de 1’écoulement, I'étalement (le diameétre) de la
"galette" est mesuré (cf. Fig. 6.8) a partir duquel nous déduisons le rayon R. Le seuil d’écoulement
du matériau est ensuite calculé selon la corrélation suivante [99] :

_ 225pg0?

= 182 (6.14)

7o

6.3.1.3 Mesure du seuil des bétons

L’approche proposée dans le chapitre 3 de ce travail permet de prédire la forme & I’arrét de I’écou-
lement d’un fluide & seuil en canal horizontal non ferraillé dont le seuil est connu. Cette approche
peut étre aussi utilisée, a partir d’'une méthode inverse, comme un essai pour quantifier le seuil
d’écoulement & partir de mesures de la forme de I’échantillon a 'arrét de I’écoulement [118]. En
principe, ceci ressemble a l’essai d’étalement au cone [99]. Contrairement & 'essai d’étalement au
cone, 'essai d’étalement en canal convient particuliérement a des matériaux contenant de grosses
particules tels que le béton car la dimension caractéristique (i.e. I’épaisseur) de I’écoulement est
grande devant la taille des particules.et satisfait ainsi la condition d’un milieu homogéne et continu
(cf. section 3.1).

Le protocole d’essai suivant est répété pour chaque mesure : Un volume €2 = 6 | de matériau est
prélevé dans un seau pré-marqué. Le contenu du seau est vidé lentement dans un canal horizontal
de largeur Iy = 0,2 m et de longueur Ly = 0,9 m. Aprés Parrét de ’écoulement, on mesure la
longueur de Iécoulement L (cf. Fig. 6.9). Le seuil d’écoulement du matériau est ensuite calculé
selon les équations 4.6 et 4.9.
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Figure 6.9: Essai d’étalement en canal pour mesurer le seuil d’écoulement d’un béton

6.3.1.4 Essai de propagation dans un milieu poreux équivalent

Des écoulements de mortier ou de béton ont été réalisés a travers différents milieux poreux équiva-
lents & des zones ferraillées (cf. Fig. 6.11). Le protocole d’essai est similaire a celui utilisé dans les
essais sur des suspensions de Carbopol & travers des zones ferraillées.

Seuls les résultats des essais ou le matériau reste homogeéne qui sont retenus. La figure 6.10 illustre
par exemple I’hétérogénéité induite par I’écoulement d’'un BAP de 26 Pa a travers un milieu poreux
équivalent composé des barres d’acier espacées de 19 mm. Puisque les granulats sont bloqués au
droit des armatures laissant couler la pate de ciment, la propagation de I’écoulement dans le milieu
penche plutoét vers une filtration du matériau. Ceci fera 'objet du chapitre 6.

Différents cas ont été observés : le matériau peut traverser le milieu poreux équivalent pour atteindre
Pautre extrémité du canal (cf. Fig. 6.11) ou il peut ne pas traverser le milieu (cf. Fig. 6.12)

6.3.1.5 Reésultats

Certains profils expérimentaux des écoulements de mortier et de béton passant par différents milieux
poreux équivalents sont représentés, a titre d’exemple, sur les figures 6.13 et 6.14. De facon évidente,
nous nous apercevons que la perte de niveau apparente due au milieu poreux équivalent est d’autant
plus marquée que le seuil est grand.

6.3.2 Analyse

La figure 6.15 récapitule les valeurs de perte de niveau expérimentale de différents matériaux passant
par différentes configurations du milieu poreux équivalent. Dans le cas des bétons, puisque ceux-ci
présentent différentes valeurs de seuil d’écoulement, une grande dispersion de la perte de niveau a
été observée.

Nous avons ensuite adapté les équations 6.12 et 6.13 dans le cas des mortiers et des bétons. La
figure 6.16 représente les valeurs de la perméabilité intrinséque k des matériaux en fonction de la
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Figure 6.10: Blocage granulaire de ’écoulement d’un BAP de 26 Pa au passage & travers une zone
ferraillée de configuration C e19219

Figure 6.11: Essai du béton passant par une zone ferraillée
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Figure 6.12: Blocage di au seuil d’un BAP de 149 Pa au passage d’une zone ferraillée C e41230

Seuil d'écoulement du mortier - Configuration de la zone ferraillée

Epaisseur de I'écoulement h (m)

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

.L" g
¥y Fre

'zﬁiﬁrﬁwﬁﬁm _

Joocoaoococtidte

 Dpo-noomoooooso D

Zone ferraillée

/

Hooe
o 26Pa- Ce19230 ) aandakE B8 6k BANET a0
1 —=—28Pa-ce30219 %o,
—o—98Pa - Ced1z41 e Y00s,
—%-— 85Pa- Ce30219 K 2800,
1 % 52Pa-Ce19230 LT P L W*"g@&:g%p
4 86Pa- Cel9241 Aol
1l —m—90Pa-cet19z19 Woltaas
A&A‘ ‘ﬁ}%&
Ly
Y
v 1 v 1 1 1 v 1 v
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
X (m)

Figure 6.13: Profils expérimentaux des écoulements de mortier passant par une zone ferraillée de
configuration variable
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Seuil d'écoulement du béton - Configuration de la zone ferraillée

0,16
Zone ferraillée
0,14 e
E
=
= 0,12
8
T S
E 0,10 4 —*—45Pa-Ce8219 *%"gk XX);XX_XXX XK
3 — A 150Pa - Ced1z41 Ty Rededadaa,
= —— 73Pa - Ce41252 S e P
5 0084 o 51Pa- Ce30230 ) %&f?%%%
3 { —p—18Pa-Ce19230 Y ™
& o006d —H—73Pa-Ce30z41 kA
g —¢—57Pa - Ce30219 o Rofeey
Lu —0—91Pa - Ce30230 Ve, ek
0,044 A 50Pa- Cedlz4l % Covege. %
Y Cbo A N,
- 4 Ty Co
0,02 T T T T T T _‘_C.I’h T T —
0,0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X (m)

Figure 6.14: Profils expérimentaur des écoulements de béton passant par une zone ferraillée de
configuration variable

Figure 6.15: Perte de niveau due au milieu poreux équivalent mesurée expérimentalement sur diffé-
rents matériauzr en fonction de la distance caractéristique
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Figure 6.16: Perméabilité intrinséque mesurée expérimentalement sur différents matériaux en fonc-
tion de la distance caractéristique

distance caractéristique M des milieux poreux équivalents. En effet, des remarques intéressantes
peuvent étre tirées.

Comme dans le cas des suspensions de Carbopol, pour les mortiers et les bétons étudiés, la relation
6.12 entre la perméabilité intrinseéque et la distance caractéristique est vérifiéé. Cette relation est
indépendante de la valeur de seuil du matériau, ce qui convient a ’approche proposée. Il existe
cependant un écart entre les courbes obtenues pour ces trois matériaux. Celui-ci peut étre expliqué
par la présence des inclusions de différentes tailles dans les matériaux : ce sont le sable 0/4 pour
les mortiers et le graviers 4/12,5 comblé par le sable 0/4 pour les bétons. Méme si les écoulements
de mortiers et de bétons testés sont homogénes, aucun phénomeéne de sédimentation ou de blocage
n’est observé, les frottements granulat-granulat et granulat-barres d’acier induits par les inclusions
peuvent impliquer des dissipations d’énergie importantes au sein du matériau. Ceci explique I’écart
des courbes "k — M" correspondant & différents matériaux comme ’indique la figure 6.16.

6.4 Application de ’approche du milieu poreux équivalent

Considérons par exemple le plan de ferraillage d’un voile. A partir de 'approche du milieu poreux
équivalent proposée, nous pouvons obtenir une cartographie de perméabilité pour ce voile. En effet,
a partir des écartements entre barres d’acier dans chaque zone ferraillée, nous pouvons calculer (cf.
Eq. 6.13) la distance caractéristique M pour tout le plan de ferraillage, puis en déduire (cf. Fig.
6.7) la carte de perméabilité du voile.

Cela pourrait de prédire numériquement la propagation d’un fluide a seuil homogéne dans un
milieu poreux avec la forme de perméabilité qui varie dans ’espace. A titre d’exemple, considérons
le remplissage par injection de ce voile par un béton frais donné. Lorsque le béton aborde une
zone poreuse difficile & traverser, il va remonter plus vite dans une autre direction dans laquelle son
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Figure 6.17: Plan de ferraillage d’un voile
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Figure 6.18: Cartographie de perméabilité proposée par l’approche de milieu poreux pour le ferraillage
du voile
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cheminement est plus aisé. A la fin de la mise en ceuvre, nous pouvons observer des zones totalement
remplies et des zones qui ne sont pas encore remplies ot le béton n’a pas réussi de traverser les
obstacles.

Cet exemple démontre l'intérét de 'approche du milieu poreux équivalent, c’est aussi la derniére
étape a franchir pour disposer d’un véritable outil d’ingénierie. Pour atteindre cet objectif, il reste
a établir de véritables relations entre perméabilité et ferraillage quels que soient le diameétre et
I’écartement des barres ainsi que, comme nous ’avons vu, le diamétre des plus gros granulats.
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Figure 6.19: Simulation numérique de la propagation d’un fluide & seuil homogéne dans le voile
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Jusqu’ici, nous avons étudié des écoulements et leur arrét en canal non ferraillé (cf. chapitre 3)
et ferraillée (cf. chapitre 4 et 5) en considérant que le béton était un fluide a seuil homogene. Or,
le béton n’est pas uniquement un fluide & seuil mais aussi un fluide a seuil chargé en inclusions
(granulats) qui peuvent se bloquer au droit des armatures pendant 1’écoulement. Ce chapitre met
en évidence ce phénomeéne et étudie 'influence de la composition du matériau et de la géométrie
des obstacles sur ce phénomeéne. Une méthode probabiliste de prédiction du blocage granulaire est
finalement proposée. Ce travail a fait I’'objet d’une publication [119] dont nous détaillons le contenu

dans ce chapitre.
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Figure 7.1: Effet de voite au niveau des armatures

Figure 7.2: Blocage granulaire d’un béton au passage des barres d’acier.

7.1 Filtration d’un mélange granulaire dans un milieu poreux

Lors du passage du béton a travers des armatures, les plus gros granulats, généralement plus petits
que lécartement entre les barres, peuvent former des vottes (cf. Fig. 7.1) au niveau de ces barres et
donner lieu & un blocage granulaire (cf. Fig. 7.2). Ce phénomeéne rejoint la question de la filtration
d’une suspension granulaire dans un milieu poreux. Celle-ci intervient dans de nombreux procédés
industriels, depuis la pharmacie jusqu’a 'industrie pétroliére en passant par ’agroalimentaire, le
traitement de l’eau, la chimie, le traitement des minerais, 'automobile et I'aéronautique. C’est
un procédé qui permet de filtrer les particules présentes dans une suspension : les particules se
coincent de facon définitive dans le milieu poreux. L’efficacité du procédé peut dépendre de plusieurs
parameétres : le milieu poreux filtrant (i.e. la porosité, le diameétre des pores), les particules présentes
dans la suspension (i.e. la concentration, la taille, la forme), les caractéristiques du fluide porteur
(i.e. la viscosité apparente).

Le blocage peut se produire dans le cas de particles non colloidales dont le diameétre est inférieur a la
taille des pores, ce qui signifie que c’est essentiellement un effet collectif. En dépit de son importance
pratique, peu d’études se sont concentrés sur les bases de ce phénomeéne [120, 121, 122, 123, 124, 125],
et la plupart des approches précédentes étaient phénoménologiques [126, 127, 128, 129, 130].

Dans ce travail, a partir d’expériences simples sur des suspensions de particules non-colloidales en
suspension dans différents fluides qui s’écoulent sous l'effet de la gravité a travers un tamis (cf.
Fig. 7.3), nous montrons que le blocage est un probléme de probabilité, i.e. un nombre suffisant
de particules doit étre présent en méme temps dans une certaine configuration. Nous décrivons ce
processus & l'aide d’un modeéle simple qui prédit nos données expérimentales et pourrait servir de
base générale pour la modélisation de la filtration dans toutes les autres situations.
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Figure 7.3: Essai de blocage au tamis

7.2 Prédiction du blocage des particules sur tamis

7.2.1 Etudes expérimentales
7.2.1.1 Matériau

L’essai consiste a verser une suspension contenant des billes de verre sphériques monodisperses de
taille variable et en concentration volumique variable & travers un tamis dont la taille des mailles
est elle-aussi variable. Nous nous plagons dans des conditions simplificatrices : fluide viscoplastique
non thixotrope, billes sphériques monodisperses, absence de sédimentation des billes, configuration
d’obstacle simple et facile a caractériser (tamis). Les tamis sont constitués de mailles carrées dont
Iouverture d est dans la gamme 0,63 & 16 mm. Les fils du tamis sont d’épaisseur [. Les suspensions
ont été fabriquées a partir des billes de verre de diametre moyen dy (£3%) dans la gamme de 0,5
a 7 mm mélangées dans une suspension de Carbopol ou une suspension de glycérol Newtonienne
(viscosité de 0, 745 Pa.s). La fraction volumique ¢ (rapport du volume des particules solides & celui
de I’échantillon) est inférieure a 40%. A une telle concentration, le comportement de la suspension
est dicté principalement par celui de la phase liquide et non pas par celui du squelette granulaire
[4]. Grace a la viscosité des fluides (et au faible diamétre des particules (0,5 mm) utilisées dans le
cas des suspensions de glycérol), la sédimentation des inclusions était négligeable durant nos essais
(cf. section 3.3.3).

7.2.1.2 Protocole d’essai

Pour chaque essai, nous avons versé un volume constant (2 = 0,7 1) de mélange dans un cylindre
(diametre dgy = 10 cm) dont le fond était couvert par un film plastique trés mince. L’ensemble est
posé sur un tamis (cf. Fig. 7.4a). Le film est ensuite retiré laissant la suspension s’écouler a travers
le tamis sous l'effet de la gravité. A la fin de ’écoulement, les billes qui n’arrivent pas a traverser le
tamis (cf. Fig. 7.4b, 7.5, 7.6) sont rincées soigneusement puis séchées a 1'étuve avant d’étre pesées
(m). Le résidu R qui est égal au rapport de ce refus et de la masse initiale m;, des billes dans la
suspension (R = m/m;,) est ensuite calculé.

7.2.1.3 Analyse

Nous nous plagons dans des conditions ou la taille de 'ouverture est toujours supérieure a la taille
des billes, c’est-a-dire que, en cas de vibration, 'intégralité des billes va passer & travers le tamis.
La figure 7.7 illustre le blocage de billes de 3 mm sur un tamis d’ouverture 5 mm. Comme évoqué
ci-dessus, ceci signifie que le blocage est essentiellement un effet collectif : pour qu’il apparaisse,
il faut un certain nombre de billes qui arrive en méme temps & un méme endroit. De plus, la
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b

Figure 7.4: a) Essai de passage des suspensions de glycérol chargées en particules de 500 pm a
travers un tamis b) Résidu sur le tamis

Figure 7.5: Résidu d’un mélange granulaire de billes 5 mm a concentration en solide ¢ = 30% sur
tamis d’ouverture 6,3 mm
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Figure 7.6: Résidu d’un mélange granulaire de billes 8 mm a concentration en solide ¢ = 25% sur
tamis d’ouverture 5 mm

reproductibilité des essais n’est pas trés bonne : le résidu mesuré dans 30 essais dans les mémes
conditions expérimentales (d = 8 mm, dy = 5 mm, ¢ = 10%, seuil du fluide porteur T(J)c = 33
Pa) et varie entre 0,2 et 0,3 fluctue significativement autour d’une valeur moyenne (cf. Fig. 7.8).
Ceci est étonnant car nous travaillons avec un écoulement dont les conditions initiales et conditions
aux limites sont fixées, ce qui est normalement un processus trés reproductible. Cependant, une
définition exacte des conditions initiales implique une distribution précise des particules dans le
fluide porteur et cette distribution conditionne la fluctuation des données. Le phénoméne de blocage
est donc fondamentalement un probléme de probabilité.

Au vu de la fluctuation des résultats obtenus, nous avons réalisé chaque essai trois fois. Chaque
résultat présenté dans la suite de ce chapitre correspond donc & une valeur moyenne obtenue sur
trois essais.

Nous avons réalisé également des expériences similaires sur des grains secs & une fraction solide
égale approximativement a 60%.

7.2.2 Modéle probabiliste
7.2.2.1 Paramétres de base

Un volume €2 de suspension chargée en particules du diamétre dg & une concentration ¢ contient
un nombre total de billes égal a :

6006

N=_"2 7.1
Wd% (7.1)

Considérons un tamis d’ouverture d composé de fils d’épaisseur [, le nombre de mailles présentes
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Figure 7.7: Blocage d’un écoulement de grains secs (dg = 3 mm) sur un tamis (d =5 mm) a la fin

de l’essai de filtration.
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Figure 7.8: Residus mesurés dans différents essais avec les mémes conditions : ouverture du tamis
8mm, diameétre des particules S5mm, ¢ =10%, seuil du fluide porteur 33Pa.
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dans une surface circulaire limitée par un cylindre du diameétre d.,; est :

de .
No=—"- (7.2)
4(d+1)

D’ou nous déduisons le nombre moyen de particules qui arrivent & chaque maille du tamis :

N

N, = —
No

(7.3)

7.2.2.2 Un processus de filtration non binaire

Le point frappant de nos expériences est que le résultat du processus de filtration n’est pas binaire
(i.e. pas d’accumulation de particule ou arrét de toutes les particules sur le tamis pour, respec-
tivement, une taille dy de particule plus faible ou plus grande que l'ouverture d du tamis). Afin
d’étudier ce phénoméne, nous avons considéré le rapport de 'ouverture du tamis sur la taille de
particule D = d/dy. Nos résultats montrent alors un résidu expérimental Re,,¢ variant de 0 a 1
lorsque la concentration volumique en solide ¢ augmente ou lorsque le rapport adimensionnel D
diminue (cf. Fig. 7.9).

Considérons les variations du résidu R en fonction du rapport adimensionnel D pour un volume
donné de suspension (cf. Fig. 7.9). Nous obtenons que, pour chaque concentration volumique en
solide ¢, il existe une région de résidu important (R ~ 1) et une autre région de résidu faible
(R ~ 0) avec une transition autour d’un rapport critique D, = (d/dp).. D. est supérieur a 1, ce
qui confirme encore que les particules peuvent étre arrétées méme si elles sont plus petites que
I’ouverture du tamis.

De tels phénomeénes ont été récemment observés pour des écoulements de matériaux granulaires
ou de suspensions granulaires a travers des distributeurs [131, 132], un milieu poreux [133] ou des
microtubes [125]. Dans ce cas, le fait que nous obtenons des valeurs du résidu R comprises entre 0 &
1 signifie que quelques particules sont capables de traverser le tamis tandis que les autres s’arrétent.
Ceci réflete ’aspect probabiliste du processus : certaines particules dans le fluide porteur traversent
successivement des ouvertures du tamis alors que d’autres particules, & d’autres positions relatives
prés du tamis, sont bloqués et arrétées.

Cette observation peut étre vérifiée en versant une couche assez mince de grains secs sur un tamis
(cf. Fig. 7.7). Le résultat ressemble & un tirage aléatoire avec une probabilité de blocage et certaines
mailles sont vides alors que d’autres sont bloquées.

7.2.2.3 Implication du concept de probabilité

Le concept de probabilité a une implication critique : un événement de blocage exige que les parti-
cules soient suffisamment proches les unes des autres. Ainsi, plus la fraction solide ¢ est importante,
plus la probabilité qu’un blocage ait lieu est forte. Pour un nombre total donné N, de particules
arrivant & chaque maille, le résidu R devrait augmenter avec ¢. C’est effectivement ce que nous
avons observé (cf. Fig. 7.10). De plus, en considérant les premiers résultats obtenus, nous nous
apercevons aussi que le résidu R augmente avec le volume € de matériau versé (cf. Fig. 7.14). Ceci
signifie que, si la quantité de béton a faire passer a travers un ferraillage est importante dans des
conditions de blocage identiques, la probabilité d’apparition d’un blocage augmente.

Ce processus peut étre décrit en se basant sur un modeéle probabiliste simple qui prédit le résidu
en fonction des variables du probléme telles que D, ¢ et N.. Nous faisons I’hypothése que Ny et N,
sont suffisamment grands pour que nous puissions réaliser des calculs statistiques et considérer des
moyennes tirées d’un trés grand nombre d’événements.
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Figure 7.9: Résidu (R) en fonction du rapport ouverture de tamis/diamétre des particules (D) pour
des suspensions de différentes fractions solides et pour un mélange de particules séches de fraction

60%

1,0

004 A

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5

(%)

Figure 7.10: Résidus mesurés sur un méme volume de suspension (2 = 0,7 1) en fonction de la
fraction solide (suspensions contenant des billes de dmm a travers un tamis de mailles de 8mm,).
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Figure 7.11: Résidus mesurés en fonction du volume de [’échantillon ayant une fraction solide
volumique constante (4%). Des suspensions granulaires contenant des billes de 5mm s’écoulent a
travers un tamis de mailles de 8mm.

7.2.2.4 Formation des voites

Composition d’une votte

11 convient de considérer les mailles d’un tamis comme un systéme de trous et de fil (surface solide).
Loin du tamis, les particules se déplacent & une méme vitesse V (la vitesse moyenne du fluide) dans
le sens perpendiculaire au tamis (en supposant que les effets de bord qui causent éventuellement un
profil de vitesse non uniforme sont négligeables). Prés du tamis, un gradient de vitesse différent se
développe : le fluide au-dessus des trous s’écoule rapidement alors que celui au-dessus des surfaces
solides est progressivement ralenti puis peut étre totalement arrété par la formation des vottes au
dessus de certains trous. Comme nous 'avons vu expérimentalement dans la figure 7.12, une telle
voite peut contenir différents nombres de particules (2, 3 ou 4 particules).

Cependant, pour simplifier le probléme, nous considérons que le nombre de particules dans chaque
volte est constant et égal & une valeur moyenne n. Puisque le nombre de grains dans une votte est
proportionnel & la surface & couvrir, nous pouvons écrire :

n = yD? (7.4)

ou D =d/dy et v est un facteur indépendant de la taille des particules ainsi que de 'ouverture du
tamis (mais dépendant de la forme des particules et de la forme des mailles du tamis). A partir des
résultats expérimentaux obtenus sur les billes de dy = 3 mm sur le tamis & maille carrée d’ouverture
d =5 mm (cf. Fig. 7.12) nous pouvons déduire v = 0, 85.

Probabilité qu’une particule arrive sur la surface solide du tamis

Une votte se forme lorsque n particules se mettent en contact a 'approche du tamis. Ainsi, le
processus de formation des vottes consiste en une réaction en chaine. Tout d’abord, il faut avoir
une particule qui arrive au contact d’un des fils du tamis (cf. Fig. 7.12). La probabilité d’un tel
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Figure 7.12: Formation des voites de particules sur les mailles d’un tamis. Le nombre moyen des
particles présentes dans les votite est n = 2,34.

événement est que le centre de gravité de cette particule soit sur un fil constitutif (surface solide)
du tamis. Cette probabilité est égale & :

Prontact = 1 - {%} 2 (75)

Probabilité qu’une deuxiéme particule ’accompagne

Nous supposons qu’en moyenne, une particule se déplace d’une hauteur QQdy au dessus du tamis
avec une vitesse réelle V. Cette vitesse est généralement plus faible que la vitesse moyenne V du
fluide car, a I'approche du tamis, I’écoulement devient plus difficile. En effet, cette particule doit
contourner un fil pour passer dans le trou voisin. Le contact entre la particule et le fil dure un
temps :

Qdo

0 —
Vo

(7.6)
Afin de bloquer cette particule avant que celle-ci ne quitte définitivement le tamis, une deuxiéme
particule doit arriver au contact de la premiére pendant le temps de contact bille-tamis 6. La
probabilité d’un tel événement est égale a la probabilité d’avoir une particule au dessus de la
premiére & une hauteur £ :

E=(V-Vy)6 (7.7)

En reportant 6 dans ’équation 7.6 dans cette équation, nous pouvons réécrire cette derniére plus
simplement :

Q(V —Vo)do

E =
Vo

= idy (7.8)

oll 7 est un parameétre dépendant des caractéristiques du fluide.
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Cette deuxiéme particule va rester en contact avec la premiére pendant approximativement un
temps 6 et, afin de construire une votte, il faut avoir une troisiéme particule qui arrive pendant
ce temps. La probabilité d’un tel événement est encore celle d’avoir une particule a une hauter E
dans une conduite verticale au dessus de la seconde particule. Une voiite a approximativement une
forme pyramidale. Il existe donc plusieurs géométries possibles et une votite peut contenir différents
nombres de particules.

Finalement, une votte est formée par un contact initial entre une particule avec la surface solide
et (n — 1) contacts intergranulaires qui apparaissent durant un temps 6. La forme de la voute a
prendre en compte dépend de la fagcon de couvrir la maille, elle varie donc pour chaque nouveau
contact. Nous supposons simplement que sa taille caractéristique (dans le plan perpendiculaire a
son axe) est constante et proportionnelle & dy.

Calculons maintenant la probabilité d’avoir une particule & une hauteur £ = ydy du tamis dans une
conduite de forme quelconque mais suffisamment mince pour éviter la présence de deux particules
en un méme temps dans une méme section transversale. Nous pouvons commencer par une approche
discréte considérant un systéme des cases de taille B vides ou remplis alignés le long une direction,
avec lequel nous moyennons la concentration ¥ des cases remplis. La probabilité d’avoir aucune
particule & travers ¢ cases successives et donc a travers une distance c¢B est (1 — ¥)°.

Extrapolons ce résultat (qui est indépendant de la taille de ’élément) & une distribution plus
complexe dans une conduite o la distance minimale entre deux particules successives est B = 'd,
ou 7' ~ 1 est une fonction de la forme exacte de la conduite. La probabilité d’avoir au moins une
particule a la hauteur £ = idy = aB (ou a = i/i') du tamis est donc :

P=1-(1-w)" (7.9)

De facon évidente, la concentration des particules est proportionnelle & la fraction solide du volume
testé par l'intermédiaire d’un parameétre 8 qui dépend de la forme exacte de la conduite : ¥ = S¢.
Comme P — 1 lorsque ¢ tend vers la fraction d’empilement maximal (¢,,,, ~ 74%), nous trouvons
B~ 1/¢max = 1,35. Nous obtenons finalement la probabilité de la formation d’une votte sur une
particule arrivant sur le tamis comme suivant :

PO = Pcontact [1 - (1 - B@Z))a]nil (710)

ol n et P.ontact sont calculés respectivement selon les formules 7.4 et 7.5.

Puisqu’il y a N billes traversant le tamis, la probabilité globale d’apparition de blocage est :
Pblocage = NPcontact [1 - (1 - B(b)a]n_l (711)

7.2.2.5 Prédiction de apparition du blocage

Lorsque la maille est bloquée, le nombre des particules arrivant & chaque maille ouverte augmente.
Des effets de migration peuvent se produire vers des régions qui s’écoulent plus lentement. Pour
prendre en compte ces effets, nous considérons simplement que toutes les particules qui se trouvent
au-dessus des mailles bloquées sont déja arrétées alors que celles au-dessus des mailles ouvertes
ne sont pas influencées. Cette approximation est sans doute valable pour de faibles valeurs de N,.
Ainsi, la premiére particule arrivant au tamis va bloquer et arréter N, grains dans son voisinage avec
une probabilité Fy. Le nombre moyen des particules qui sont arrétés par la deuxiéme particule est
donc Py (1 — Py) (N. — 1) et ainsi de suite avec (N, — 2) particules. Le nombre total des particules
arrétées s’écrit alors :
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Figure 7.13: Résidus mesurés (points) et prédits (courbe continue) en fonction du volume de l’échan-
tillon ayant une fraction solide volumique constante (4%). Des suspensions granulaires contenant
des billes de 5mm s’écoulent o travers un tamis de mailles de Smm.

q=Ne—1
RN.= > (1-P)"Ry(N.—q) (7.12)
q=0
d’ol nous déduisons :
B 1-P N,
R=1+ < NGP()) [(1 PN —1 (7.13)

La relation 7.13 permet de calculer le résidu resté sur un tamis & partir des propriétés du mélange
granulaire (diameétre des particules, concentration volumique en solide) et du tamis (ouverture des
mailles, diametre des fils).

7.2.2.6 Validation de ’approche proposée

Les résultats expérimentaux présentés dans les figures 7.10 et 7.11 ont été comparés avec les solutions
du modele probabiliste proposé (cf. les Fig. 7.13 et 7.14). Une bonne cohérence est a noter.

Nous avons proposé une expression du résidu en fonction des variables fondamentales du probléme
D, ¢ et N, avec seulement un parameétre inconnu «, qui est lié aux caractéristiques de I’écoulement.
Cette approche peut prédire ’évolution rapide du résidu R de 0 & 1 lorsque D passe par une valeur
critique D, (cf. Fig. 7.15). L’approche peut aussi expliquer le fait que, pour un volume donné de
particules (i.e. pour une valeur connue de N.), nous pouvons diminuer cette valeur critique D, en
diluant la suspension (i.e. en diminuant ¢) (cf. Fig. 7.15). De plus, lorsque N, — oo, R tend vers
1 (cf. Fig. 7.15), ce qui signifie qu’en théorie aucun processus de filtration est parfaitement efficace
aprés un temps d’écoulement infini.



7.2 Prédiction du blocage des particules sur tamis 101

0,5
0,4 - Modeéle
O
0,3 -
R
0,2 - L
Expérience
0,1 -
D_.D T T ] 1
0 2 4 6 3 10

Figure 7.14: Résidus mesurés (points) et prédits (courbe continue) en fonction du volume de l’échan-
tillon ayant une fraction solide volumique constante (4%). Des suspensions granulaires contenant
des billes de 5mm s’écoulent & travers un tamis de mailles de Smm.
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Figure 7.15: Résidu en fonction du rapport ouverture du tamis/diamétre des particules pour diffé-
rentes fractions solides avec o = 0,65. La courbe continue correspond & N, = 1000 et la courbe
discontinue convient & N, = 100 et ¢ = 0,1
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Figure 7.16: Résidu prédit théoriquement en fonction du résidu mesuré erpérimentalement dans
différents essais : suspensions des particules de différentes fractions volumiques dans un gel Carbopol
(symbols vides) ou une solution glycérol (symbols remplis)

Sur la figure 7.16, les valeurs du résidu issues du modeéle probabiliste sont comparées aux données
obtenues expérimentalement sur différents mélanges granulaires de taille de particules et concen-
tration en solide variable & travers différents tamis. Les prédictions du modéle sont cohérentes avec
nos données expérimentales sur toute la plage considérée et confirme que le blocage granulaire des
particules ne dépend pas du fluide porteur, que celui-ci soit un fluide & seuil viscoplastique ou un
fluide newtonien purement visqueux.

De plus, il y a une accumulation de points autour de 0 et de 1, ce qui signifie que la théorie peut
prédire une filtration compléte ou nulle comme celles observées dans les expériences. Les points
intermédiaires (blocage partiel) concordent bien avec les résultats expérimentaux bien qu’il y ait
une certaine dispersion qui semble conforme au caractére probabiliste du processus.

7.2.3 Probabilité de blocage

Nous avons proposé un modéle probabiliste pour prédire quantitativement le résidu d’un mélange
granulaire & travers un tamis. Pourtant, d’un point de vue pratique, la quantité précise du résidu ne
semble pas apporter d’information intéressante. Pour un mélange granulaire et une configuration
donnés, la question qui se pose est s’il y aura du blocage ou non. Nous nous intéressons alors ici a
la prédiction de la probabilité du phénomeéne de blocage.

La probabilité globale calculée selon la relation 7.11 nous permet de prédire I’apparition de blocage.
Néanmoins, certaines simplifications peuvent étre apportées pour en rendre l'utilisation dans la
pratique plus aisée.

La premiére simplification consiste & considérer que la probabilité P, que n billes ’accompagnent
dépend de la fraction volumique solide en inclusions ¢ et s’écrit :
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Figure 7.17: Résidu de différentes suspensions granulaires obtenus expérimentalement pour différents
tamis en fonction du paramétre adimensionnel de blocage

P, =¢" (7.14)

De cette maniere, la probabilité que (n — 1) particules ’accompagnent est :

Pnfl = Pcontactd)n_l (715)

Puisqu’il y a N billes traversant le tamis, il est possible d’écrire, pour des valeurs de N limitées, la
probabilité globale d’apparition de blocage de la fagon suivante :

Pyoerse = Peontact N¢™ (7.16)
Les résultats expérimentaux obenus ont été tracés dans la figure 7.17 en fonction de la probabilité
de blocage ainsi calculée. La encore, une zone de dispersion est observée.

Pour simplifier 'observation, nous proposons d’utiliser des valeurs de résidu binaires (cf. Fig. 7.18)
ou les résidus supérieurs a une valeur critique R, (de 0,1 par exemple) sont considérés comme un
blocage (R = 1) alors que les résidus inférieurs a R, sont associés a un passage total (R = 0). De
cette facon, les résultats obtenus présentent trois régions séparés comme l'indique la figure 7.18 :

— une région o R = 0 : 'écoulement a lieu sans blocage
— une région ou R =1 : I’écoulement est dominé par les blocages
— une région de transition dans laquelle il est possible d’avoir un blocage

Nous avons vu sur la figure 7.18 que la probabilité de blocage peut étre prédite a partir d'un
paramétre probabiliste adimensionnel P, calculé selon la formule 7.16. Cette figure récapitule

des valeurs du résidu binaires R obtenues sur différents types de fluide portant, de fluide a seuil
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Figure 7.18: Prédiction de 'apparition de blocage a un tamis en fonction du paramétre de blocage

viscoplastique (Carbopol) a fluide newtonien purement visqueux (glycérol). Ceci signifie que ce
graphique permet de prédire les probabilités du blocage d’un mélange granulaire quelconque &
travers un tamis. C’est effectivement un point trés intéressant de cette étude.

7.2.4 Application a un milieu poreux

Cette théorie peut étre extrapolée & un milieu poreux en considérant ce dernier comme une série
de tamis successifs pour qui d est maintenant la taille du pore typique et [ 1’épaisseur typique
du squelette solide (qui peut étre, par exemple, calculée a partir de la porosité ¢ = (diﬂ) ). La

suspension s’écoule successivement a travers des tamis. La probabilité d’avoir une particule arrivée
4 un tamis est R. Avec ces conditions, le résidu total obtenu au Z*“™¢ tamis est égal & :

R*(Z)=1-(1—-R)? (7.17)
ou (1— R)Z est la probabilité d’une particule d’étre non bloquée jusqu’a cette position. Pour de
faibles valeurs de R, (c’est généralement le cas dans la pratique), nous avons R* ~ ZR ou Z = (dXTl)

dont X est la longueur du milieu poreux dans le sens d’écoulement. Cela signifie qu'un milieu poreux
peut filtrer entierement une suspension si I’épaisseur de 1’échantillon est suffisamment large.

Il est particuliérement intéressant d’examiner un cas général de trés faible fraction volumique en
solide (¢ <1). Si a n’est pas trop grand, nous avons :

Py~ (afe)"™! (7.18)

et si N, n’est pas trop grand (i.e. N.Py <1), nous avons R ~ P, ce qui améne & :
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R* ~ Z (afp)" ! (7.19)

Cette approximation est valable seulement pour de faibles valeurs de R* mais elle donne une
possibilité de lestimation de la longeur typique (sans dimension) de la filtration compléte des
particules dans un milieu poreux :

v
(aBe)"

c =

(7.20)

D’éventuelles forces d’attraction entre les particules et la surface solide du systéme poreux peuvent
étre prises en compte par cette théorie en utilisant simplement une valeur appropriée de «, plus
grande que les valeurs trouvées dans cette étude, car, dans un tel cas, Vj est beaucoup plus faible
que V. Il est & noter que Vy = 0 signifie que tout contact est définitif, ce qui implique que le blocage
est extrémement rapide et correspond & o« — oo dans ’approche.

Les premiéres comparaisons entre prédiction théorique et données expérimentales sont encoura-
geantes puisque le modeéle probabiliste proposé reproduit assez bien la réalité. L’extension du modéle
a la configuration de ferraillage fait I'objet de la section suivante.

7.3 Prédiction du blocage des particules au passage d’un ferraillage
horizontal

Une fois que nous avons isolé les différents aspects du probléme et les différentes paramétres qui
jouent un roéle, nous avons adapté la solution théorique de fagon & prédire le blocage des particules
au passage d’une grille qui est plus proche qu’un tamis de ce que nous pouvons trouver dans un fer-
raillage réel. Comme la configuration d’obstacle change, il convient de modifier certains paramétres
dans le modele probabiliste proposé pour le tamis.

7.3.1 Etudes expérimentales

L’essai consiste & verser une suspension contenant des billes de verre sphériques monodisperses de
taille variable et en concentration volumique variable a travers un ferraillage élémentaire horizontal
dont le diameétre a des barres et ’écartement e entre deux barres étaient aussi variables. Les
ferraillages élémentaires horizontaux sont constitués de barres d’acier paralléles dont I’écartement
est dans la gamme de 0, 63 et 16 mm comme I'ouverture des tamis. Le matériau ainsi que le protocole
d’essai sont similaires & ceux utilisés dans les essais aux tamis. Les figures 7.19 et 7.20 représentent
respectivement, a titre d’exemple, le résidu des mélanges granulaires de bille 5 mm et bille 3 mm
sur les ferraillages FE a5e6,3 et FE a2e4.

7.3.2 Extension du modéle probabiliste a la géométrie du ferraillage

Un ferraillage est constitué des barres paralléles de diameétre a et d’écartement e. Comme dans le
cas des tamis, une votte se forme au niveau des barres lorsqu’il y a n particules qui se mettent
en contact. Tout d’abord, il faudrait avoir une particule qui arrive sur une barre du ferraillage. La
probabilité d’un tel événement dans ce cas est :

(e—do)
PcFor%act =1- m

(7.21)
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Figure 7.19: Résidu d’un mélange granulaire de billes 5 mm a concentration en solide ¢ = 30% sur
ferraillage horizontal FE a5e6,3

Figure 7.20: Résidu d’un mélange granulaire de billes 8 mm o concentration en solide ¢ = 25% sur
ferraillage horizontal FE a2e4
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Nous avons aussi considéré que le nombre de particules dans chaque votite est constant et égal &
une valeur moyenne ngg = Ypp D%y, ot Dpp = e/dp et ypp est un facteur indépendant de la taille
des particules ainsi que de ’écartement entre deux barres. A ce stade, 'observation expérimentale
a indiqué qu’il existe trois types de volte au niveau des ferraillages composée de 2, 3 ou 5 particules
(cf. Fig. 7.19 et 7.20). Nous avons donc déduit ypp ~ 3.

Il semble raisonable de considérer une bande entre deux barres comme un systéme successif de cases
de dimensions e x 3dp. Si la surface circulaire limitée par un cylindre du diametre d,,; est calculée
approximativement égale a celle du rectangle inscrit dans laquelle, le nombre des cases présentées
dans cette surface est :

d2
NEE o —al 7.22
0 6d0 (a + 6) ( )

Le nombre moyen des particules qui arrivent & chaque case est NeF E-N /N{ E

La probabilité de la formation d’une votte sur une particule arrivant sur le ferraillage comme
suivant :

Py = Pofae [ — (1= Bg)*]" ™ (7.23)

contact

ot PEE . est calculé selon la formule 7.21, 8 = 1,35 et o = 0, 45.

Puisqu’il y a N billes traversant le ferraillage, la probabilité globale d’apparition de blocage est :

PLE=NPEE (1 —(1—Bg)" (7.24)

contact
Le résidu théorique peut étre calculé selon la relation 7.13 comme suivant :
1 - pre NFE
FE _ 0 FE\Ne
R _H<J\WEPOW3) [(1130 ) —1 (7.25)
e

Comme dans le cas du tamis, il est possible d’écrire de maniére plus simple la probabilité globale
d’apparition de blocage a un ferraillage :

Psimp - PcontactN¢n71 (726)

blocage

7.3.3 Reésultats

La figure 7.21 représente la comparaison des valeurs du résidu prédites théoriquement et mesu-
rées expérimentalement pour différents mélanges a travers différents ferraillages horizontaux. La
confrontation est satisfaisante et confirme les hypothéses de calcul employées. Nous disposons donc
de la capacité pour prédire apparition de blocage des granulats au passage d’un ferraillage, en
fonction de paramétres d’entrée tels que le diameétre et la concentration des particules, le diameétre
d’une barre et I’écartement entre deux barres d’acier dans le ferraillage.

7.4 Etudes sur matériaux réels

7.4.1 Matériaux

Nous avons étudié des BAP contenant des gros granulats demi-concassés 4/12,5 mm ou 6/20 mm.
La composition des BAP comprend : des granulats, du ciment CEM I 52,5, du filler calcaire,
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fonction du paramétre adimensionnel de blocage

du superplastifiant et de 'agent viscosant. L’objectif était d’obtenir des matériaux contenant des
particules de dpax variable et ayant des seuils d’écoulement couvrant une large gamme.

7.4.2 Protocole d’essai

L’essai consiste a verser 9 1 de béton dans un canal incliné (45°) pour faire couler le matériau a
travers un ferraillage élémentaire d’écartement e variable. Comme nous ’avons vu précédemment,
le phénomeéne de blocage des inclusions est effectivement un effet géométrique (i.e. le rapport du
diametre des inclusions et 1’écartement de deux barres d’acier) mais non pas un effet de seuil du
matériau. En conséquence, la position du canal n’a pas d’influence sur le résultat d’essai. Nous avons
simplement utilisé le canal incliné dans le but d’augmenter le volume de matériau testé traversant
le ferraillage élémentaire et ainsi de mieux voir I’effet du blocage granulaire au droit du ferraillage.

L’état du matériau au moment de 'arrét de I’écoulement est observé. Si les matériaux en amont et
en aval du ferraillage sont tous homogeénes comme le matériau initial (cf. Fig. 7.24), il s’agit d’un
blocage dit au seuil d’écoulement du matériau. Si la teneur en granulat (ou en pate) est nettement
différente entre I'amont et l'aval (cf. Fig. 7.25), le passage du béton ressemble & une filtration et
le phénomeéne s’agit d’un blocage granulaire. En effet, seuls des cas du blocage granulaire ont été
retenus. Dans ce cas-1a, le matériau bloqué en amont du ferraillage est récupéré, rincé et tamisé.
La masse des gros granulats bloqués est pesées (m9"%). Le résidu R qui est égal au rapport de ce

refus et de la masse initiale m{ “ des granulats dans le béton (R = m9"®/mJ’“) est ensuite calculé.

7.4.3 Reésultats
Nous reportons sur le graphique 7.26 des résultats obtenus sur des bétons réels considérés. Les

points expérimentaux correspondant a ces derniers se trouvent dans I’ensemble des points obtenus
sur des mélanges granulaires modéles. Ceci montre que les hypothéses utilisées dans le calcul du
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Figure 7.24: Blocage di au seuil d’un BAP (dpar =12,5 mm) de 51 Pa au droit d’un ferraillage
d’écartement e = 19 mm

Figure 7.25: Blocage granulaire d’un béton autoplagant (dyar=20mm) au droit d’un ferraillage
d’écartement e=30mm
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parameétre de blocage adimensionnel sont validées dans tous les cas de matériau modele et béton
réel.

Nous reportons aussi les résultats expérimentaux sur béton réel dans le graphique des résidus
binaires (cf. Fig. 7.27). La encore, les points obtenus répartissent dans les trois régions de différentes
probabilité de blocage.

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons établi un modeéle qui décrit bien le phénoméne de
blocage granulaire et qui permet de prédire le résidu théorique en fonctions des caractéristiques des
billes et de ’obstacle, dans le cas d’un tamis et d’un ferraillage. L’approche a été aussi vérifiée par
des résultats sur des bétons réels. Ceci confirme notre capacité de prédire ’apparition de blocage
d’un béton traversant un ferraillage de caractéristique géométrique connue.

7.5 Application du modéle pour prédire le blocage

Comme dans le chapitre 5, en espérant pouvoir proposer une utilisation pratique du modele de
blocage, nous présentons un simple exemple de calcul.

Prenons par exemple un volume € = 0,5 m?3 d’un béton contenant une fraction ¢ = 20% de gros
granulats du diamétre dg > 10 mm et de la masse volumique p = 2500 kg/m3. Ce volume de béton
est a faire couler a travers un ferraillage constitué des barres d’acier du diamétre ¢ = 10 mm et
d’écartement entre deux barres e = 30 mm.

Le nombre des granulats de dy > 10 mm dans ce volume de béton est approximativement égal a :

Q¢ 0,5x0,2

N= - ~ 190986 (7.27)

mdd  3,14x(10x10-3)
6 6
La probabilité d’avoir un grains arrivant en contact avec une barre d’acier est calculée selon I’'équa-

tion 7.21 :
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—dp) (30 — 10)
PLE :1—(670:1—7:05 7.28
contact (6 + CL) (30 + 10) ’ ( )
Le nombre de particules dans chaque votite est égal & :
2 2
e 30
NFE =VFE <d0> =3 X <10> =27 (7.29)

La probabilité d’apparition de blocage se calcule selon ’équation 7.26 :

pymr = pEE  N¢"l =0,5 x 190986 x 0,221 ~ 6,4 x 1074 (7.30)

blocage contaci

En rapportant cette valeur de probabilité sur la figure 7.27, nous pouvons prédire que ce volume
de béton peut passer & travers ce ferraillage sans étre bloqué.



Chapitre 8

Conclusions générales

Le travail de recherche exposé dans cette thése traite des problématiques de la mise en ceuvre des
bétons sur chantier ou dans les usines de préfabrication. Les propriétés complexes du matériau et
la géométrie des coffrage rendent difficile toute étude systématique de 'influence de ces parameétres
sur matériau et coffrages réels. Nous avons donc choisi d’étudier un systéme modéle dans des
configurations simplifiées. Nous avons ainsi isolé et traité séparément chaque probléme puis construit
les outils de base nécessaires & la prédiction de la mise en oeuvre, en introduisant graduellement
des éléments de complexité.

Nous avons tout d’abord élaboré un matériau modeéle similaire au béton réel : c’est un matériau
biphasique constitué de particules solides immergées dans un fluide porteur. Le matériau modéle est
composé de billes de verre incompressives sphériques monodisperses & rugosité controlée mélangées
dans une suspension de Carbopol qui est un fluide a seuil, stable, transparent et non thixotrope. Ce
matériau modeéle posséde ’avantage, d’'une part, de permettre de maitriser les caractéristiques de
ses composants (i.e. le seuil d’écoulement du fluide porteur, la taille, la concentration et la rugosité
de surface des particules, etc.), et d’autre part, de permettre de traiter séparément les phénomenes
physiques induits par ces caractéristiques (i.e. des suspensions de Carbopol ont été utilisé dans les
essais nécessités un matériau homogene et des mélanges de billes de verre dans une suspension de
Carbopol dans les essais sur le blocage ou la ségrégation des particules).

Le premier probléme pouvant étre & l'origine d’'une mauvaise mise en ceuvre (i.e. un remplissage
incomplet) est d au comportement de fluide a seuil du béton. Nous avons donc étudié la corrélation
entre la forme du matériau & l'arrét de 1’écoulement et les propriétés intrinséques du matériau
ainsi que les caractéristiques géométriques du coffrage. Cette corrélation a été abordée par des

simulations numériques avec le code numérique de mécanique des fluides Flow3D ™~ ainsi que par
des résultats expérimentaux obtenus sur différents écoulements & seuil homogene de seuil variable en
canal horizontal non ferraillé. ’approche analytique proposée permet ainsi de prédire le remplissage
d’un coffrage horizontal non ferraillé par un fluide & seuil homogéne a partir du seuil d’écoulement
du matériau et de la géométrie du coffrage.

Nous avons ensuite étudié ’écoulement et 'arrét de I’écoulement d’un fluide & seuil homogéne
passant au travers de grilles constituées de barres d’acier. La présence des inclusions solides est
écartée dans un premier temps et I'effet du ferraillage sur ’écoulement des fluides & seuil homogénes
a été étudié. Nous avons décomposé le ferraillage d'un coffrage en ferraillages élémentaires pour
étudier I'influence de ces ferraillages élémentaires sur I’écoulement en espérant pouvoir aprés revenir
a I’écoulement réel par un ré-assemblage de ces ferraillages élémentaires. De cette maniére, dans
un premier temps, nous nous sommes attachés a déterminer 'effet de la présence d’un ferraillage
élémentaire sur un écoulement. En effet, ceci se traduit par une perte de niveau (ou d’épaisseur)
dans le profil de I’échantillon au moment de l'arrét. Cette perte de niveau varie selon le seuil
d’écoulement du matériau testé ainsi que des caractéristiques géométriques du ferraillage. Au vu

113
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de ces observations, un programme expérimental a été réalisé pour révéler 'effet de chacun de ces
parametres. Sachant que la perte de niveau due & un ferraillage est proportionnelle au gradient de
pression localisé au niveau de ce ferraillage, nous avons établi une corrélation entre la variation
de la forme du matériau a 'arrét et les propriétés du matériau et du ferraillage élémentaire. Nous
avons aussi fait une analogie entre 1’écoulement d’un fluide homogéne au sein des barres d’acier
et un écoulement d’extrusion. Dans les deux cas, des solutions théoriques ont été construites et
comparées avec succes avec les résultats expérimentaux ainsi qu’avec les simulations numériques.

Dans un second temps, pour le premier pas du retour vers des ferraillages réels, nous avons mené
une étude expérimentale sur des assemblages de deux ferraillages élémentaires. Nous avons montré
que ce n'est qu’a une distance (entre deux ferraillages) supérieure & approximativement 50 fois
le diamétre de la barre d’acier que l'effet d’'un assemblage peut étre calculé simplement comme
I’addition des effets de deux ferraillages élémentaires. Un tel espacement ne peut pas étre respecté
dans la réalité, ce qui justifie que les armatures dans les coffrages influencent de maniére dépendante
les unes des autres sur I’écoulement de béton pendant la mise en ceuvre. Il est donc impossible de
prédire la perte de niveau des écoulements due a un assemblage de ferraillages réel en additionnant

Peffet de chaque ferraillage élémentaire.

Au vu de cette observation, 1'assemblage de ferraillages devrait plutot étre considéré comme un
milieu poreux qui contient une série de ferraillages élémentaires successifs. De cette maniére, le
passage d’un écoulement de béton peut étre considéré comme une propagation d’un fluide dans
un milieu poreux équivalent & une zone ferraillée. Ainsi, nous avons d’une part mené une étude
expérimentale en assemblant des ferraillages élémentaires et en étudiant 1’évolution de la perte
de niveau due a ces assemblages en fonction des propriétés du matériau et des configurations du
milieu poreux équivalent. D’autre part, une analogie zone ferraillée /milieu poreux équivalent a été
effectuée en se basant sur la loi générale de Darcy. Au cours de cette modélisation, nous avons
proposé d’introduire une distance caractéristique qui représente les caractéristiques géométriques
du milieu poreux équivalent.

Nous sommes arrivés a proposer une corrélation entre la forme & 'arrét d’un fluide a seuil homogéne
traversant un milieu poreux équivalent avec les propriétés du matériau, la perméabilité intrinseque
et la distance caractéristique représentant la géométrie de ce milieu poreux. L’approche proposée a
été vérifiée par les résultats expérimentaux. Nous disposons maintenant d’un outil permettant de
caractériser la capacité d’'un milieu poreux a transmettre un fluide & seuil homogéne & partir de
ses caractéristiques géométriques. Au point de vue pratique, ’approche du milieu poreux proposée
permet la mise au point d’une cartographie de perméabilité pour les ferraillages réels. Nous avons
alors accés aux applications a l’ingénierie.

Les mémes essais expérimentaux ont été réalisés sur des mortiers et des bétons. Les résultats obtenus
nous a montré l'effet de la présence des particules sur la propagation d’un fluide dans une zone
ferraillée.

L’effet de la présence des inclusions dans le béton a été abordé dans le cadre d’un phénomeéne
majeur sur chantier : le blocage. Nous ne nous sommes intéressés qu’aux granulats les plus gros
dans le matériau car ce sont ceux-ci qui peuvent former des votiites au niveau des armatures et
donner lieu & un blocage granulaire. Par une étude expérimentale sur tamis, nous avons montré que
le blocage est un probléme de probabilité, i.e. un nombre suffisant de particules doit étre présent
en méme temps dans une certaine configuration. Un modele probabiliste pour prédire le résidu a
partir des propriétés du mélange granulaire et du tamis a alors été proposé et validé. La solution
a été ensuite adaptée de facon a prédire le blocage des particules au passage d’un ferraillage. D’un
point de vue pratique, le modeéle permet de prédire 'apparition du blocage des particules d’un
mélange granulaire en passant un ferraillage de géométrie connue. Une exemple d’application a été
présentée.

En conclusion, nous avons exposé dans ce mémoire une série de travaux sur un matériau modeéle,
qui est une version simplifiée de ce que sont les bétons. Il se peut que la simplification élimine
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certains phénomeénes dans le comportement des bétons réels mais celle-ci nous a permet de mettre en
évidence les phénomeénes physiques principaux et de fournir des outils nécessaires pour la prédiction
de la mise en ceuvre des bétons frais.

La plupart de nos résultats concernent de simples configurations. Nous avons abordé la propagation
des bétons dans des zones ferraillées composées par des barres d’acier verticales. Or, les ferraillages
réels sont généralement complexes a cause de différentes positions des barres. Il est donc tres
important aussi d’arriver, toujours sur la base des observations, & tenir compte des caractéristiques
géométriques complexes des coffrages réels. Une premiére facon de le faire est d’étudier I’approche

pour milieu poreux équivalent & une série des cylindres horizontaux paralléles.

Un autre sujet d’étude peut aussi étre envisagé concernant le phénomene de ségrégation des gra-
nulats au cours de I’écoulement du béton. Le systéme biphasique modeéle nous permet d’étudier
I'influence des parameétres majeurs de ce probléme tels que le seuil du fluide portant, la taille et la
concentration volumique en solides etc., en vue d’établir des outils de la prédiction de la ségrégation
sous écoulement.
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