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CHAPITRE   VI

CONCLUSIONS GENERALES
« Les sots admirent et aiment les opinions qu’ils ont à chercher sous des termes mystérieux. »

Lucrèce  (vers –60), « De Natura Rerum »

Ce mémoire résume une recherche menée dans le laboratoire génie civil de l’ESEM (Ecole Supérieure de l’énergie et des Matériaux). L’objectif initial était de cerner qualitativement les paramètres qui influencent sur le ressuage et, dans la mesure du possible prévoir quantitativement cette influence. L’objectif à long terme est définir théoriquement, pour une formule donnée, un niveau de sévérité du ressuage.

Si ce lien entre formulation et ressuage n’avait pas été fait, c’est en grande partie par manque d’un dispositif pratique et fiable de mesure de celui-ci. D’un autre coté, la présence d’effets d’échelle, l’influence du malaxage et de la température font que ce lien est dépendant des conditions dans lesquelles se déroule l’essai.

VI.1. Apport général


Tout d’abord, nous avons clairement différencié le ressuage homogène de celui localisé. En effet, le ressuage homogène peu être considéré comme peu préjudiciable aux caractéristiques du béton ce qui n’est pas le cas du second. Pour différencier expérimentalement les deux phénomènes, nous proposons la méthodologie suivante : mesurer les 30 premières minutes de ressuage d’une formule dans trois hauteurs de moule différentes. Si la vitesse initiale de ressuage est identique pour les trois hauteurs, le ressuage est homogène. La mesure de la vitesse initiale du ressuage dans un nombre plus conséquent de moules de différentes hauteurs permettrait l’identification expérimentale de la hauteur critique au-delà de laquelle le ressuage est systématiquement localisé.


Qualitativement, nous avons mis en évidence les principaux paramètres influents, qu’ils soient intrinsèques à la formulation (dosage en eau, ciment, adjuvants, …) ou extérieurs (hauteur du coffrage, température, malaxage, …). Parmi les paramètres extérieurs à la formulation, c’est l’effet d’échelle, régit par la hauteur du coffrage, qui semble le plus important. La mise en évidence et la prédiction de cet effet peut ainsi permettre de reproduire en partie en laboratoire les effets qui ont lieu sur chantier.

Enfin, nous avons proposé deux méthodes de mesure du ressuage. L’une par prélèvement d’eau après avoir tracé des sillons à la surface du matériau, l’autre par mesure du tassement du squelette granulaire au moyen d’un télémètre laser. Nous avons, de plus, mis au point un appareillage spécifique destiné à mesurer à la fois la loi de comportement du squelette granulaire et sa perméabilité. La première méthode de mesure du ressuage permet le tracé de la courbe de débit d’eau ressuée en fonction du temps, courbe qui s’avère très riche en informations.

VI.2. Apport scientifique

Nous avons répondu à l’objectif d’estimation quantitative du ressuage d’un béton hydraulique par la proposition d’un modèle global. Ce modèle prend en compte les données de la formulation et prédit les effets d’échelle.

Le développement de ce modèle nous a amené à construire un modèle complet prédictif de la perméabilité des empilements granulaires (modèle de Kozeny-Carman modifié).. La mesure du ressuage devient ainsi un protocole proposable pour la mesure précise d’une perméabilité. Un tel test conduit dans 3 moules de hauteurs différentes permet de valider ou non le test vis-à-vis de la localisation. Dans le cas où la localisation de l’écoulement n’a pas lieu, la perméabilité est obtenue par la moyenne de celle des trois essais. Ce modèle de perméabilité fait intervenir un coefficient macroscopique 
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 représentatif des phénomènes microscopiques se déroulant autour des grains, immobilisant de l’eau. La calibration de ce coefficient permet l’obtention d’une information microscopique qui a son intérêt lors de l’étude de l’effet d’un adjuvant. Ce modèle a été validé sur 53 formulations parmi lesquelles figurent des coulis, des mortiers et des bétons.
Nous avons mis en évidence la présence d’un effet vieillissant que nous prenons en compte à travers un temps caractéristique T . Ce paramètre macroscopique est représentatif de l’évolution physico-chimique du matériau. La connaissance de cette valeur permet une comparaison qualitative entre matériaux. Cela permet, par exemple, de visualiser l’effet microscopique d’un adjuvant dans la période dormante du béton.

VI.3. Apport pratique (à la destination des professionnels)

Le modèle prédictif de la perméabilité d’un empilement granulaire en fonction de sa composition est intégrable en l’état actuel dans un logiciel de formulation. Les données de la formulation permettent alors une prédiction de la perméabilité du matériau ou de sa vitesse initiale de ressuage. Un résumé des opérations nécessaires à l’obtention de cette prévision est fourni en annexe G.

Du modèle général, on peut analytiquement prédire l’amplitude du ressuage de matériaux coulés sur de faibles hauteurs  (inférieures à 20 cm). En effet, pour de telles hauteurs, l’effet vieillissant comme l’effet de l’air occlus n’a pratiquement pas d’influence. Un résumé des opérations nécessaires à l’obtention de cette amplitude est, lui aussi, fourni en annexe G.
La porte est ainsi ouverte pour la prise en compte de l’effet du ressuage dans d’autres phénomènes comme le développement de la résistance mécanique [Lecomte et al. 2001], la diffusivité des agents agressifs ou l’esthétique du parement. La prévision de la vitesse initiale de ressuage peut permettre aussi un classement a priori des bétons en termes de pompabilité [Kaplan 2001].

· Aspect expérimental :


Nous avons proposé un protocole de mesure du ressuage par prélèvement d’eau dans des sillons préalablement tracés. Le modèle proposé permet, pour toute étude une certaine souplesse :

( il est possible de remplacer les gravillons par une masse équivalente de sable. La vitesse initiale du ressuage sera, en principe, inchangée. Par contre, l’amplitude finale sera modifiée. Cela dit, si seule la vitesse de ressuage apparaît comme être le paramètre critique pour les propriétés du matériau, la connaissance de l’amplitude n’est pas nécessaire. Dans ce cas, la mesure du ressuage sur béton devient inutile ;
( dans le cas d’une étude sur matériau trop fluide, le dosage en eau peut être réduit pour raison pratique. Le résultat de la mesure pourra alors ensuite être corrigé par le modèle. Les essais conduits au LCPC de Nantes, décrits en IV.5, le montrent ;
( des essais simultanés sur 3 hauteurs différentes permettent de définir avec certitude si le ressuage est homogène ou localisé. La connaissance du risque de localisation que présente une formulation est, pour le professionnel, une information importante. Plus encore, des essais simultanés dans un nombre conséquent de moules de différentes hauteurs permettent d’identifier la hauteur critique au-delà de laquelle le ressuage localise. Si la hauteur de coulage en une passe sur chantier dépasse cette hauteur critique, le professionnel a toutes les chances d’obtenir les différentes pathologies liées à la localisation du ressuage (mauvais parement, mauvaise résistance).

VI.4. Besoins en recherche

Sur les trois macroparamètres (K, CS, T ) de la modélisation du ressuage, l’influence de la formulation est prise en compte pour deux d’entre eux : la perméabilité et la compressibilité. L’étude du temps caractéristique de vieillissement en fonction de la nature et de la quantité de ciment, de la présence ou non d’adjuvants, etc. permettrait de compléter le lien entre ressuage et formulation et d’aboutir à une prévision de l’amplitude du ressuage y compris pour les grandes hauteurs de moule. 

L’influence de l’air occlus est abordée dans ce rapport. Une modélisation de cet effet est proposée au prix d’hypothèses qui doivent être vérifiée expérimentalement. La vérification expérimentale semble assez lourde à mener et n’a pas pu être réalisée dans cette thèse. Si les hypothèses formulées se vérifient, une implantation numérique d’un modèle prenant en compte non seulement l’effet vieillissant mais aussi l’effet de l’air occlus pourrait alors être menée. 

Le cas du ressuage localisé étant le plus préjudiciable pour le maintien de la qualité du matériau, une étude poussée aboutissant à la définition d’un risque d’occurrence de localisation est nécessaire. La connaissance des conditions favorisant cette occurrence permettra de limiter les pathologies causées par ce phénomène sur chantier.

La modélisation proposée de la compressibilité du squelette granulaire s’appuie sur le modèle d’empilement compressible de de Larrard. Nous avons montré que l’influence de la surface spécifique sur la compressibilité est non négligeable. Un retour d’étude sur le modèle d’empilement compressible, prenant en compte les frottements intergranulaires liés à la surface spécifique des grains, pourrait s’avérer judicieux.

Enfin, pour asseoir davantage la validation du modéle présenté dans ce rapport, il faudrait rechercher d’où proviennent les différences obtenues entre les compacités A obtenue à l’oedomètre et B obtenue par ressuage sous une pression effective de 1 bar. Le vieillissement en est-il l’unique cause ?
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