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مية تقليل ك بتقديم مكاسب اقتصادية وبيئية عن طريق الخرسانة، بةيركتيسمح دمج الإضافات المعدنية والعضوية في 

مما  ،ةوجييبولوالتر يةالريولوجصائص الخ من ناحية أخرى ولا سيما خصائص هذا المنتج وتعديل، ناحيةمن  الأسمنت

 (،FC) لسيكاللحجر تأثير الإضافات المعدنية المحلية مثل حشو اقمنا بدراسة  في هذا البحث، يؤثر على قدرته على الضخ.

بولي جنباً إلى جنب مع الملدنات من أجيال مختلفة ) (،LHF( وخبث الفرن العالي )PNوالبوزولان الطبيعي )

. نةالخرسا قابلية ضخ فيحكم تتالتي ة صائص التريبولوجيالخ (( علىPNS( وبولينافثالين سلفونات )PCكربوكسيلات )

 .بولوجيةأثناء الاختبارات التري ن تتشكلنات طبقات التشحيم التي يمكن أكومقمنا بتحديد  ذلك،بالإضافة إلى 

 

ق لاط المشتيابية للمالتريبولوجية للخرسانة والمعايير الانس الخصائصدراسة ارتباطية بين  إجراءيضا أ في هذا البحث، تم

ابلية الضخ ق(( بهدف معرفة ما إذا كان من الممكن توصيف MBEالمكافئ ) ( والملاط الخرسانيMB)الملاط الخرساني )

ضغاط م مقاومة الانمن أجل الحد من ثقل الدراسات التجريبية على الخرسانة. كما تم تقيي  الملاط اريولوجيا هذ طريق عن

  والمسامية لتوصيف خصائص الخرسانة المدروسة في حالة التصلب.

  

فإن تأثير  . علاوة على ذلك ،خطي بية أن السلوك التريبولوجي للخرسانة المختبرة هو سلوكأظهرت النتائج التجري

عة ا على طبين أيضً لا يعتمد فقط على نوع ومعدل الاستبدال ولك للخرسانة التريبولوجية خصائصالإضافات المعدنية على ال

كان   PCملدن على ال التي تحتويللخرسانة  LHF٪ 60و  FC٪ 30الملدن المستخدم. ومن ثم فإن استبدال الأسمنت بنسبة 

لاحتكاك في ا٪ يؤدي إلى انخفاض في الترهل وزيادة 10بنسبة تزيد عن  PNمفيداً ، ومن ناحية أخرى ، فإن استخدام 

ا ذهستخدمة والمية التريبولوجية بغض النظر عن الإضافات المعدنالخصائص زيادة  في سببت PNSالملدن  لكنالواجهة. 

على  الحدودية الطبقة التأثير المفيد لزيادة حجم العجينة في ت النتائجؤثر سلباً على قابلية ضخ الخرسانة. كما أظهريما 

ة وخصائص الدراسة الارتباطية بين خصائص الخرسان سفرتأكما  استخدام الإضافات المعدنية.  بفضل الثابت اللزج

  لمشتق.ا MBEsلخرسانة التي تم تحليلها وريولوجيا ا الوجيوجود ارتباطات مرضية بين تريبو عن الملاط المشتق

 

 الكلمات المفتاحية

الملاط  الخرسانة، الملدنات، الإضافات المعدنية، الطبقة الحدودية، ،يةالريولوجصائص الخ  ،ةيبولوجيرالتصائص الخ

 .الملاط الخرساني المكافئ الخرساني،
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Résumé 

 

L’intégration des additions minérales et organiques dans la composition du béton permet 

d’une part, d’offrir un gain économique et écologique en réduisant la quantité du ciment et 

d’autre part, de modifier les propriétés de ce produit, notamment la rhéologie et la tribologie, 

ce qui affecte sa pompabilité. De ce fait, l’influence des additions minérales locales à savoir 

les fillers calcaires (FC), la pouzzolane naturelle (PN) et le laitier de haut fourneau (LHF), 

combinées avec deux superplastifiants de différentes générations (Polycarboxylate (PC) et 

Polynaphtalène Sulfonate (PNS)) sur les paramètres tribologiques a été étudiée dans cette 

recherche. De plus, nous avons déterminé les compositions des couches lubrifiantes qui 

peuvent être constituées au cours des essais tribologiques.  

Toutefois, une étude corrélative entre les paramètres tribologiques des bétons et les 

paramètres rhéologiques de ses mortiers dérivés (mortier de béton (MB) et mortier de béton 

équivalent (MBE)) a été menée dans le but de savoir s’il est possible de caractériser la 

pompabilité du béton à partir de la rhéologie de ces mortiers afin de limiter la lourdeur des 

études expérimentales sur le béton. Aussi, la résistance à la compression et la porosité 

accessible à l’eau ont été évalués pour caractériser les propriétés des bétons étudiés à l’état 

durci. 

Les résultats expérimentaux ont montré que le comportement tribologique des bétons testés 

est linéaire. Par ailleurs, l’effet des additions minérales sur les paramètres tribologiques 

dépond non seulement du type et du taux de substitution mais aussi de la nature du 

superplastifiant utilisé. D’où la substitution du ciment par 30% de FC et par 60% du LHF 

pour les bétons à base de PC a été bénéfique. Par contre, l’utilisation de la PN au-delà d’un 

taux de 10% entraîne une diminution significative de l’affaissement et un accroissement des 

frottements à l’interface. Cependant, le superplastifiant à base de PNS à causer une 

augmentation des paramètres tribologiques quelques soit l’addition minérale utilisée ce qui 

affecte négativement la pompabilité du béton.  Aussi, nous avons montré l’effet bénéfique de 

l’augmentation du volume de la pâte dans la couche limite sur la constante visqueuse grâce à 

l’utilisation des additions minérales. L’étude corrélative entre les propriétés du béton et ceux 

des mortiers correspondants a montré l’existence des corrélations satisfaisantes entre la 

tribologie des bétons analysés et la rhéologie des MBE correspondants. 

 

 

Mots clés : 

Propriétés tribologiques, Propriétés rhéologiques, Couche limite, Additions minérales, 

Superplastifiant, Béton, Mortier de béton, Mortier de béton équivalent. 
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Abstract 

 

The integration of mineral and organic additions into the composition of concrete allows, on 

the one hand, achieving economic and ecological gains by reducing the quantity of cement 

and on the other hand, modifying the properties of this material, in particular the rheological 

and tribological properties; this would certainly affect its pumpability. As a result, the 

influence of local mineral additions, such as limestone fillers (LF), natural pozzolan (NP) and 

blast furnace slag (BFS) combined with two superplasticizers of different generations, i.e. 

Polycarboxylate (PC) and Polynaphthalene Sulfonate (PNS), on the tribological parameters 

was studied in this research. The compositions of the lubricating layers that may be formed 

during the tribological tests were also determined.  

On the other hand, a correlative study between the tribological parameters of concretes and 

the rheological parameters of derived mortars (concrete mortar (CM) and concrete equivalent 

mortar (CEM) was carried out with the aim of knowing whether it is possible to characterize 

the pumpability of concrete based on the rheology of these mortars with the aim of making 

the experimental studies on concrete lighter and shorter. In addition, the compressive strength 

and porosity accessible to water were assessed in order to characterize the properties of the 

concretes studied in the hardened state. 

The experimental results indicated that the tribological behavior of the concretes tested is 

linear. Furthermore, it was found that the effect of mineral additions on the tribological 

parameters depends not only on the type and rate of substitution but also on the nature of the 

superplasticizer used. In addition, the substitution of cement by 30% of LF and 60% of blast 

furnace slag (BFS) for PC-based concretes was beneficial. On the other hand, using natural 

pozzolan (NP) above a rate of 10% resulted in a significant decrease in slump and increased 

friction at the interface. However, the PNS-based superplasticizer caused an increase in the 

tribological parameters, regardless of the mineral addition used; this negatively affected the 

pumpability of concrete. Furthermore, it turned out that increasing the volume of the mixture 

paste in the boundary layer has a beneficial effect on the viscous constant due to the use of 

mineral additions. Moreover, the correlative study between the properties of concrete and 

those of the corresponding mortars suggested the existence of satisfactory correlations 

between the tribology of the concretes analyzed and the rheology of the corresponding 

concrete equivalent mortars (CEMs). 

 

 

Keywords: Tribological properties; Rheological properties; Boundary layer; Mineral 

additions; Superplasticizer; Concrete; Concrete mortar; Equivalent concrete mortar. 

 

 

 

 

 



 

 

iii 

 

 

SOMMAIRE 

 

Résumé ………………………………………………………………………………………….i 

Abstract ………………………………………………………………………………………...ii 

LISTE DES FIGURES .. ………………………………………………………………………vi 

LISTE DES TABLEAUX……………………………………………………………………xiv 

NOTATIONS ………………………………………………………………………………...xv 

INTRODUCTION GENERALE ………………………………………………………………1 

Chapitre 1 : État de l’art sur la tribologie et la rhéologie des bétons et des mortiers ………….4 

1.1 Introduction ………………………………………………………………………………..5 

1.2 La tribologie des bétons et appareils de mesure …………………………………………..5 

1.2.1 Tribomètre développé par Ede………………………………………………………5 

1.2.2 Tribomètre développé par Best et Lane……………………………………………..6 

1.2.3 Tribomètre développé par Morinaga ………………………………………………..7 

1.2.4. Tribomètre développé par Kaplan…………………………………………………..7 

1.2.5 Tribomètre développé par Chapdelaine……………………………………………..8 

1.2.6 Tribomètre développé par Ngo……………………………………………………...9 

1.2.7 Tribomètre développé par Kwon et al……………………………………………...10 

1.2.8 Tribomètre développé par Feys et al……………………………………………….11 

1.2.9 Tribomètre développé par Secrieru………………………………………………...12 

1.2.10 Rhéomètre à tube coulissant (Sliding Pipe Rheometer)…………………………..13 

1.3 La rhéologie et appareils de mesure……………………………………………...………16 

1.3.1 Les rhéomètres……………………………………………………………………..22 

1.4 L’écoulement du béton dans une conduite de pompage…………………………………25 

1.5 L’impact des propriétés rhéologiques et tribologiques des bétons sur la pompabilité …..29 

1.6 L’utilisation des paramètres rhéologiques et tribologiques pour la prediction des 

paramètres de pompage……………………………………………………………..………...30 

1.6.1 Modèle de Chouinard (1999) ……………………………………………………...31 

1.6.2 Modèle de Kaplan (2000)………………………………………………………….31 

1.6.3 Modèle de Khatib (2013)…………………………………………………………..35 

1.6.4 Modèle de kown et al., (2013b)……………………………………………………36 

1.6.5 Modèle de Mai et al., (2014)……………………………………………………….37 

1.6.6 Modèle de Chen et al., (2019)……………………………………………………...38 

1.7 Conclusion ……………………………………………………………………………….39 



 

 

iv 

 

Chapitre 2 : Paramètres influençant les propriétés du béton ………………………………….40 

2.1 Introduction ………………………………………………………………………………41 

2.2 Influence des équipements de pompage sur la pompabilité……………………………...42 

2.2.1 Les conduites de pompage …………..…………………………………………….42 

2.2.2 Les réducteurs et les coudes ………..……………………………………………...44 

2.3. Influence des paramètres de formulation du béton sur la pompabilité …………………..45 

2.3.1 Les granulats……………. …………..…………………………………………….45 

2.3.2 Le volume optimal de la pâte ……………. …………..…………………………...49 

2.3.3 Le rapport E/C ……………. …………..…………………………………………..52 

2.3.4 Les additions minérales ……………. …………..………..………………………..54 

2.3.5 Les adjuvants ……………. …………..………..………………………………….68 

2.4 Conclusion ……………………………………………………………………………….70 

Chapitre 3 : Programme expérimental ………………………………………………………..71 

3.1 Introduction ………………………………………………………………………………72 

3.2 Caractérisation des matériaux utilisés ……………………………………………………72 

3.2.1 Le ciment …………………………...……………………………………………..72 

3.2.2 Les fillers calcaires………………...……………………………………………….73 

3.2.3 La pouzzolane naturelle …………...………………………………………………74 

3.2.4 Le laitier de haut fourneau …………………...………………………..…………..75 

3.2.5 Les granulats …………………………...……………………………...…………..77 

3.2.6 Les superplastifiants …………………………...…………………………………..77 

3.3  Formulation des bétons …………….……………………………………………………78 

3.4  Formulation des mortiers …………….……………………………………………….…79 

3.5  Procédures d’essai …..………….……………………..…………………………………82 

3.5.1 Essai d’affaissement des bétons et des mortiers..………………………………….82 

3.5.2 Essai tribologique des bétons ………………..…………………………………….82 

3.5.3 Essai rhéologique des mortiers ……………………………………………………84 

3.5.4 Prélèvement de la couche lubrifiante (CL)…………...……………………………86 

3.5.5 Résistance à la compression …………….…………...…………………………….87 

3.5.6 Porosité accessible à l’eau …………………………...…………………………….87 

3.6 Conclusion ……………………………………………………………………………….88 

Chapitre 4 : Présentation et interprétation des résultats ………………………………………89 

4.1 Introduction ………………………………………………………………………………90 



 

 

v 

 

4.2 Comportement tribologique des bétons testés …………………………………………...90 

4.3 Influence des additions minérales sur la tribologie des bétons contenat le superplastifiant 

PC……………………………………………………………………………………………. .91 

4.3.1 Influence sur la constante visqueuse……………………………………………….91 

4.3.2 Influence sur le seuil d’interface…………………………………………………...93 

4.3.3 Influence sur l’affaissement………………………………………………………..94 

4.4 Influence des additions minérales sur la tribologie des bétons contenat le superplastifiant 

PNS …………………………………………………………………………………………...95 

4.4.1 Influence sur la constante visqueuse……………………………………………….95 

4.4.2 Influence sur le seuil d’interface…………………………………………………...96 

4.4.3 Influence sur l’affaissement………………………………………………………..96 

4.5. Analyse de la couche lubrifiante …………………………………………………………97 

4.6. Influence des additions minérales sur la résistance à la compression des bétons ………102 

4.7. Influence des additions minérales sur la porosité accessible à l’eau des bétons………..106 

4.8. Corrélation entre la tribologie des bétons et la rhéologie des mortiers correspondants ..107 

4.8.1 Corrélation entre l’affaissement des bétons et des mortiers correspondants……..108 

4.8.2 Corrélation entre la rhéologie des MB et la tribologie des bétons………………..108 

4.8.3 Corrélation entre la rhéologie des MBE et la tribologie des bétons……………. .109 

4.9. Conclusion ……………………………………………………………………………...110 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES………………………………………..112 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ……………………………………………………115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

vi 

 

 

 

LISTE DES FIGURES 
 

Figure 1.1. Tribomètre développé par Ede (1957). …………………………………………….6 

Figure 1.2. Tribomètre développé par Best et Lane (1960) ……………………………………6 

Figure 1.3. Tribomètre développé par Morinaga (1973)……………………………………….7 

Figure 1.4. Tribomètre développé par Kaplan (2000)………………………………………….8 

Figure 1.5. Tribomètre développé par Chapdelaine (2007) ……………………………………8 

Figure 1.6. Le profil de vitesse utilisé pour l’essai tribologique (Chapdelaine, 2007) .. ………9 

Figure 1.7. Principales parties du tribomètre et la procédure d’essai (Ngo, 2009)

 ........................................................................................................................ …………….10 

Figure 1.8. Tribomètre développé par Kwon et al., (2013a) ………………………………….11 

Figure 1.9. Profil de vitesse imposé (Kwon et al., 2013a) ……………………………………11 

Figure 1.10. Tribomètre développé par Feys et al., (2015) …………………………………...12 

Figure 1.11. Tribomètre développé par Secrieru (2018) ……………………………………...13 

Figure 1.12. Les parties du rhéomètre à tube coulissant (Mechtcherine et al., 2014)………...13 

Figure 1.13. Procédure d’essai pour le rhéomètre à tube coulissant (Kwon et al., 2016)…….14 

Figure 1.14. Corrélation entre les paramètres mesurés par le Sliper et le viscosimètre (a) la 

viscosité, (b) le seuil de cisaillement (Mechtcherine et al., 2014) ……………………………15 

Figure 1.15. Comparaison entre la relation Pression-Débit estimée à partir des mesures 

effectuées par le Sliper et ceux obtenus pendant le pompage du béton (Mechtcherine et al., 

2014) ………………………………………………………………………………………….15 

Figure 1.16. Circuit de pompage à petite échelle (Secrieru et al., 2018) ……………………..16 

Figure 1.17. Comparaison entre la pression mesurée par le Sliper et celle obtenue pendant le 

pompage (Secrieru et al., 2018) ………………………………………………………………16 

Figure 1.18. Corrélation entre les paramètres rhéologiques et les paramètres tribologiques des 

bétons à différentes températures (Secrieru et al., 2016) ……………………………………..17 



 

 

vii 

 

Figure 1.19. Relation entre la viscosité des bétons et celle des couches limites (Jeong et al., 

2016) ………………………………………………………………………………………….17 

Figure 1.20. Déformation résultant lorsqu'un fluide est cisaillé ……………………………...18 

Figure 1.21. Courbes d’écoulement rhéologique des fluides …………………………………18 

Figure 1.22. Relation entre les viscosités tangentielles du modèle de Bingham modifié et 

celles d’Herschel-Bulkley pour différentes vitesses de cisaillement (Taleb , 2017) …………20 

Figure 1.23. Corrélation entre les paramètres rhéologiques des mortiers et ceux des bétons 

(Gołaszewski et al., 2016) …………………………………………………………………….21 

Figure 1.24. Rhéomètres rotatifs :(a) Plan-Plan, (b) Cône-Plan, (c) Cylindres coaxiaux 

(Couette) (Roussel, 2012) …………………………………………………………………….22 

Figure 1.25. Écoulement du béton pendant le pompage (Kaplan, 2000) ……………………..26 

Figure 1.26. Échantillons de béton prélevés à la sortie des tuyaux de pompage (à gauche : 

béton bloqué ; à droite : béton coulant) (Kaplan et al., 2005).………………………………..27 

Figure 1.27. Courbes granulométriques des sables du béton et de la couche limite : (a) 1ère 

série avec variation du volume de pâte ; (b) 2ème série avec variation du rapport E/C (Ngo et 

al., 2012) ……………………………………………………………………………………...27 

Figure 1.28. Observation de la couche de lubrification avec l’analyse PIV (image de gauche 

capturée par la caméra, image de droite : analyse PIV de la zone encadrée sur l'image de 

gauche) (Le et al., 2012). ……………………………………………………………………..28 

Figure 1.29. Influence des paramètres rhéologiques de la couche limite sur le débit (Jang et 

al., 2018b)………………………………………………………………………………….....29 

 

Figure 1.30. Courbe de perte de pression-débit pour deux types de béton (béton auto-plaçant 

et ordinaire) (Feys et al., 2013) ……………………………………………………………….30 

Figure 1.31. Corrélation entre la perte de pression dans une conduite et les propriétés 

rhéologiques des bétons pompés (a) la viscosité (b) le seuil de cisaillement (Feys et al., 2016)

 ………………………………………………………………………………………………...30 

Figure 1.32. Corrélation entre les frictions à la paroi du tuyau de pompage et les frictions 

calculées (Chouinard, 1999) ………………………………………………………………….31 

Figure 1.33. Relation entre la pression de pompage prédite et le débit (Kaplan, 2000) ……...32 

Figure 1.34. Courbe typique de la pression de pompage (Chapdelaine, 2007) ………………33 

Figure 1.35. Validation du modèle de prédiction de la pression de pompage (a) sans 

considération des coudes (b) avec considération des coudes (Chapdelaine, 2007) ................. 34 



 

 

viii 

 

Figure 1.36. Relation entre les pressions calculées avec le modèle et ceux mesurées (Feys et 

al., 2015) ……………………………………………………………………………………...34 

Figure 1.37. Comparaison entre les pressions mesurées par le modèle et les pressions 

mesurées (a) par le Sliper, (b) pendant le pompage des bétons (Secrieru et al., 2018) ………35 

Figure 1.38. Comparaison entre les pertes de pression mesurées et celles calculées (a) pour un 

diamètre de conduite de 127 mm, (b) pour un diamètre de conduite de 102mm (Khatib, 2013)

 ………………………………………………………………………………………………...36 

Figure 1.39. Comparaison entre les débits mesurés et les débits calculés (Kwon et al., 2013b)

 ………………………………………………………………………………………………...37 

Figure 1.40. Comparaison entre la pression théorique, la pression expérimentale et la pression 

mesurée (Mai et al., 2014) ............. …………………………………………………………..38 

Figure 1.41. Schéma des cylindres de la pompe et les tuyaux de pompage pour calculer la 

vitesse d'écoulement du béton dans les tuyaux de pompage (Chen et al., 2019) ……………..39 

Figure 2.1. Facteurs qui causent le blocage du béton pendant le pompage (Hazaree et 

Mahadevan 2016)……………………………………………………………………………..41 

Figure 2.2. Le taux de la matière lubrifiante nécessaire pour former la couche lubrifiante à 

différentes épaisseurs en fonction du diamètre du tuyau (Jolin, 2009) ……………………….42 

Figure 2.3. Relation entre le rayon de la conduite et l'épaisseur de la couche de lubrification 

pour différents débits (a) tracé en 3D ; (b) diagramme de contour (Katib, 2013) ……………43 

Figure 2.4. Influence de la rugosité de la surface intérieure du tuyau sur : (a) La constante 

visqueuse µi et la pression de pompage, (b) le seuil de cisaillement i (Secrieru et al., 2017)

 ………………………………………………………………………………………………...44 

Figure 2.5. La pression de pompage par unité de longueur de tuyau en fonction Dmax des 

graviers (Choi et al., 2014c) …………………………………………………………………..46 

Figure 2.6. Variation de la constante visqueuse (a) et du seuil d’interface (b) en fonction du 

rapport G/S (Ngo et al., 2007)………………………………………………………………...48 

Figure 2.7. Effet du taux des granulats grossiers sur les propriétés du béton (a) la viscosité 

plastique (b) la constante visqueuse (Vosahlik et al., 2016) ………………………………….48 

Figure 2.8. Effet du rapport Sable/Gravier sur les paramètres tribologiques du béton : (a) le 

seuil d’interface, (b) la constante visqueuse (Vosahlik, 2018) ……………………………….48 

Figure 2.9. Pompabilité du béton en fonction de la teneur en ciment et la porosité du béton 

(Neville, 1995) ………………………………………………………………………………..49 



 

 

ix 

 

Figure 2.10. Évolution de la constante visqueuse du béton (Itribtot) et la constante visqueuse 

de la couche limite (Itribll) en fonction du volume de la pâte (Khatib, 2013)………………..50 

Figure 2.11. Variation des paramètres de pompage en fonction du volume de pâte (Ngo, 2009)

 ………………………………………………………………………………………………...50 

Figure 2.12. Influence du volume de la pâte de ciment pour les différentes distributions 

granulométriques des granulats sur les paramètres d’interface (Mai et al., 2014)……………51 

Figure 2.13. Distinction entre les interactions hydrodynamiques lors de l'écoulement du béton 

dans les tuyaux : (a) mélange contenant un volume suffisant de la pâte de ciment, (b) mélange 

contenant un volume insuffisant de la pâte de ciment (Feys et al., 2013) ……………………51 

Figure 2.14. Effet du rapport E/C sur la pression du pompage du béton (Ede, 1957) ……......52 

Figure 2.15. Variation des paramètres d’interface en fonction du rapport E/C (Vosahlik, 2018)

 ………………………………………………………………………………………………...53 

Figure 2.16. Variation de la constante visqueuse en fonction des paramètres de composition : 

(a) variation du volume de pâte ; (b) variation du rapport E/C (Ngo et al., 2011)……………53 

Figure 2.17. La perte de pression en fonction du rapport E/C (Khatib, 2013)………………..53 

Figure 2.18. Évolution des paramètres rhéologiques des bétons en fonction de la nature et le 

taux de substitution d’additions minérales (les fillers calcaires et la pouzzolane). (Taleb et al., 

2017) ………………………………………………………………………………………….55 

Figure 2.19. Influence de la taille des particules des fillers calcaires sur les paramètres 

rhéologiques des bétons étudiés (Vance et al., 2013) ………………………………………...56 

Figure 2.20. Influence du taux d’addition des fillers calcaires sur la résistance à la 

compression (Mikhailova et al., 2013)………………………………………………………..57 

Figure 2.21. Influence du taux de substitution du ciment par les fillers calcaires en fonction de 

l’âge du béton (El Bahi et al., 2016) ………………………………………………………….58 

Figure 2.22. Variation du dosage en superplastifiant en fonction du taux de substitution du 

ciment par le LHF (Sethy et al., 2014) ………………………………………………………..59 

Figure 2.23. Influence du laitier de haut fourneau sur l’Affaissement des bétons (Arivalagan, 

2014) ………………………………………………………………………………………….60 

Figure 2.24. Influence du laitier de haut fourneau sur la rhéologie des bétons (a) Seuil de 

cisaillement ; (b) Viscosité (Boukendakdji et al., 2012) ……………………………………...60 

Figure 2.25. Évolution de la viscosité en fonction du type et du taux additions minérales 

(Adjoudj, 2015) ……………………………………………………………………………….61 



 

 

x 

 

Figure 2.26. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance à la compression 

(Benmammar et al., 2019)…………………………………………………………………….61 

Figure 2.27. Évolution de la résistance à la compression des mortiers à base du LHF en 

fonction de la finesse, le taux de substitution et l’âge (Gupta, 2016) ………………………...62 

Figure 2.28. Les courbes d’écoulement des bétons contenant la pouzzolane naturelle 

(Mansour et Ghernouti, 2020) ………………………………………………………………...64 

Figure 2.29. Évolution des paramètres rhéologiques des mortiers en fonction du rapport E/L et 

du taux de substitution du ciment par la PZ : (a) le seuil de cisaillement, (b) la viscosité 

(Kesseir et al., 2020) ………………………………………………………………………….64 

Figure 2.30. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression (El Bahi et 

al., 2016) ……………………………………………………………………………………...65 

Figure 2.31. La résistance à la compression des bétons contenant la pouzzolane naturelle (Dif 

et al., 2018)……………………………………………………………………………………66 

Figure 2.32. La résistance à la compression des bétons avec différentes additions minérales 

(Hossain et al., 2021) …………………………………………………………………………67 

Figure 2.33. Variation des paramètres de pompage en fonction du dosage en ciment substitué 

par le filler (Ngo, 2009) ………………………………………………………………………67 

Figure 2.34. Variation des paramètres de pompage en fonction du dosage en ciment substitué 

par la fumée de silice (Ngo, 2009) ……………………………………………………………67 

Figure 2.35. Effet du type de SP sur l’étalement des bétons contenant le laitier de haut 

fourneau (Boukendakdji et al., 2012).………………………………………………………...69 

Figure 2.36. Variation de la viscosité du béton et la viscosité de la couche lubrifiante en 

fonction du dosage en superplastifiant (Jeong et al., 2016) …………………………………..69 

Figure 3.1. Analyse du ciment par microscope électronique à balayage (MEB) (× 5000)…...73 

Figure 3.2. Analyse du ciment par diffraction aux rayons X (DRX) …………………………73 

Figure 3.3. Analyse des fillers calcaires par microscope électronique à balayage (MEB) (× 

5000) ………………………………………………………………………………………….74 

Figure 3.4. Analyse des fillers calcaires par diffraction aux rayons X (DRX) ……………….74 

Figure 3.5. Analyse de la pouzzolane naturelle par microscope électronique à balayage (MEB) 

(× 5000) ……………………………………………………………………………………….75 

Figure 3.6. Analyse de la pouzzolane naturelle par diffraction aux rayons X (DRX) ………..75 



 

 

xi 

 

Figure 3.7. Analyse du laitier de haut fourneau par microscope électronique à balayage 

(MEB) (× 5000) ………………………………………………………………………………76 

Figure 3.8. Analyse du laitier de haut fourneau par diffraction aux rayons X (DRX)………..76 

Figure 3.9. Distributions granulométriques des granulats utilisés ……………………………77 

Figure 3.10. Dosages de saturation des superplastifiants……………………………………..78 

Figure 3.11. Le cône d’Abrams et le mini-cône (Schwartzentruber et al., 2000) …………….82 

Figure 3.12. Composants du tribomètre utilisé ……………………………………………….83 

Figure 3.13. Profile de vitesse ………………………………………………………………...83 

Figure 3.14. Procédure de mesure …………………………………………………………….84 

Figure 3.15. Les composants du rhéomètre ..…………………………………………………85 

Figure 3.16. La démarche de mesure rhéologique ……………………………………………85 

Figure 3.17. Prélèvement de la couche lubrifiante (CL) ……………………………………...87 

Figure 3.18. Équipements de mesure de la porosité accessible à l’eau (El Bahi et al., 2016)..88 

Figure 4.1. Comportement tribologique des bétons contenant le superplastifiant PNS ……...91 

Figure 4.2. Comportement tribologique des bétons contenant le superplastifiant PC ………..91 

Figure 4.3. Influence des additions minérales sur la constante visqueuse des bétons contenant 

le superplastifiant PC …………………………………………………………………………92 

Figure 4.4. Influence des additions minérales sur le seuil d’interface des bétons contenant le 

superplastifiant PC ……………………………………………………………………………93 

Figure 4.5. Influence des additions minérales sur l’affaissement des bétons contenant le 

superplastifiant PC ……………………………………………………………………………94 

Figure 4.6. Influence des additions minérales sur la constante visqueuse des bétons contenant 

le superplastifiant PNS ………………………………………………………………………..95 

Figure 4.7. Influence des additions minérales sur le seuil d’interface des bétons contenant le 

superplastifiant PNS …………………………………………………………………………..96 

Figure 4.8. Influence des additions minérales sur l’affaissement des bétons contenant le 

superplastifiant PNS …………………………………………………………………………..97 

Figure 4.9. Aspect visuel des couches lubrifiantes formées au cours d’un essai tribologique (a) 

béton fluide (b) béton ferme…………………………………………………………………..98 



 

 

xii 

 

Figure 4.10. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PC et les fillers calcaires …………………………………………………….98 

Figure 4.11. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PC et la pouzzolane naturelle ………………………………………………..99 

Figure 4.12. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PC et le laitier de haut fourneau ……………………………………………..99 

Figure 4.13. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PNS et les fillers calcaires ………………………………………………….100 

Figure 4.14. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PNS et la pouzzolane naturelle . ……………………………………………100 

Figure 4.15. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PNS et le laitier de haut fourneau …………………………………………..101 

Figure 4.16. Variation de la constante visqueuse en fonction de la quantité de la pâte dans la 

couche limite des bétons testés ……………………………………………………………...101 

Figure 4.17. Distribution granulométrique du sable de la couche limite (exemple du béton 

contenant le superplasifiant PC et les fillers calcaires) ………………………………….......102 

Figure 4.18. Influence des fillers calcaires sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PC ……………………………………………………………..103 

Figure 4.19. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PC . ……………………………………………………………104 

Figure 4.20. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PC ……………………………………………………………..104 

Figure 4.21. Influence des fillers calcaires sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PNS …………………………………………………………...105 

Figure 4.22. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PNS …………………………………………………………...105 

Figure 4.23. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PNS …………………………………………………………...106 

Figure 4.24. Influence des additions minérales sur la porosité des bétons contenant le 

superplastifiant PC …………………………………………………………………………..107 

Figure 4.25. Influence des additions minérales sur la porosité des bétons contenant le 

superplastifiant PNS …………………………………………………………………………107 



 

 

xiii 

 

Figure 4.26. Relation entre l’affaissement des bétons et l’étalement des MBE : (a) échantillons 

contenant les fillers calcaires, (b) échantillons contenant le laitier de haut fourneau ……….108 

Figure 4.27. Relation entre l’affaissement des bétons et l’étalement des MB : (a) échantillons 

contenant les fillers calcaires, (b) échantillons contenant le laitier de haut fourneau ……….108 

Figure 4.28. Relation entre la constante visqueuse des bétons et la viscosité des MB : (a) 

échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires ……………………………………………………………………………………...109 

Figure 4.29. Relation entre le seuil d’interface des bétons et le seuil de cisaillement des MB : 

(a) échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires ……………………………………………………………………………………...109 

Figure 4.30. Relation entre la constante visqueuse des bétons et la viscosité des MBE : (a) 

échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires ……………………………………………………………………………………...110 

Figure 4.31. Relation entre le seuil d’interface des bétons et le seuil de cisaillement des MBE : 

(a) échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires ……………………………………………………………………………………...110 



 

 

xiv 

 

LISTE DES TABLEAUX 
 

 

Tableau 1. 1. Les rhéomètres à béton…………………………………………………………23 

Tableau 2. 1. Effet de la taille maximale des granulats sur la rhéologie du béton et de la 

couche lubrifiante (Choi, 2013)………………………………………………………………45  

Tableau 2. 2. Distribution granulométrique des granulats pour les bétons pompés (D’après 

ACI 304.2R-91) ………………………………………………………………………………47 

Tableau 2. 3. Influence des fillers calcaires sur le volume et la compacité de la pâte (Taleb et 

al., 2017) ……………………………………………………………………………………...55 

Tableau 2. 4. Les paramètres rhéologiques des mortiers étudiés (Bouglada et al., 2019) ……65 

Tableau 3. 1. Propriétés physiques et chimiques du ciment, fillers calcaires, Pouzzolane et le 

laitier de haut fourneau……………………………………………………………………….76 

Tableau 3. 2. Caractéristiques des superplastifiants utilisés. …………………………………78 

Tableau 3. 3. Compositions des bétons contenant le superplastifiant à base de polycarboxylate 

(PC) …………………………………………………………………………………………...79 

Tableau 3. 4. Compositions des bétons contenant le superplastifiant à base de Polynaphtalène 

Sulfonate (PNS) ………………………………………………………………………………79 

Tableau 3. 5. La surface développée des graviers…………………………………………….81 

Tableau 3. 6. La surface développée du sable………………………………………………...81 

Tableau 3. 7. Compositions des mortiers testés ………………………………………………82 

 

 



 

 

xv 

 

NOTATIONS 

 

 

h Hauteur du cylindre tournant (m). 

k  Coefficient. 

T  Couple total appliqué sur le cylindre tournant (N.m). 

T0  Couple à l’origine appliqué sur le cylindre tournant (N.m). 

r  Rayon moyen du cylindre (m). 

V Vitesse de rotation du cylindre (tr/min). 

i Contrainte de frottement (Pa). 

i Seuil d’interface (Pa). 

 Constante visqueuse (Pa.s/m). 

 Vitesse relative de glissement (m/s). 

𝜇𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  Viscosité plastique de la couche limite (Pa.s). 

 𝑒𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  Épaisseur de la couche limite (m).  

CL Couche lubrifiante ou couche limite. 

E max Épaisseur maximale de la pâte.  

 Teneur en solide de la pâte. 

 Compacité maximale des grains pour un indice de serrage égal à 9. 

Q Débit (m3 /h). 

D Diamètre du tuyau de pompage (m). 

L Longueur du tuyau de pompage (m). 

 Densité du béton. 

H Hauteur de pompage (m). 

τ0  Seuil de cisaillement (Pa).  

μ Viscosité plastique (Pa.s). 

γ̇   Gradient de vitesse de cisaillement (s-1). 

K Consistance du fluide. 

n Indice de fluidité. 

MBE Mortier de béton équivalent.  

MB Mortier de béton.  

PNS Polynaphtalène Sulfonate. 

PC Polycarboxylate. 

M  Couple total appliqué sur le béton (N.m).  

0M  Couple à l’origine (frottement intrinsèque de l’agitateur) (N.m).  

H, C Coefficients de proportionnalité.  

  Vitesse de rotation de la pâle (tours/s). 

R1 Rayon de la pâle (m).  

R2 Rayon du récipient (m). 

h Hauteur de la pâle (m). 

P Pression de pompage (Pa). 

R Rayon du tuyau (m).  



 

 

xvi 

 

kr Coefficient de remplissage qui dépend du type de pompe. 

Keff  Coefficient d’efficacité calculé. 

Teff  Temps effectif (sec). 

Tmoy Temps moyen (sec). 

Tvalve  Temps de la déviation de la valve (1/2 sec). 

Itribll Constante visqueuse (Pa.s / m). 

∆p1  Perte de pression par unité de longueur de tuyau pour un diamètre de 

conduite de 127 mm (KPa / m). 

∆p2   Perte de pression par unité de longueur de tuyau pour un diamètre de conduite 

de 102 mm (KPa / m). 

RL Distance entre le centre du tuyau et la couche lubrifiante (m). 

τS,0   Seuil de cisaillement de la couche lubrifiante (Pa). 

μS  Viscosité de la couche lubrifiante (Pa.s). 
Sp

Sp ∗
 Rapport entre le dosage et le dosage de saturation en superplastifiant. 

D max Taille maximale du granulat concassé (mm). 

 

  



 

 

1 

 

INTRODUCTION GENERALE 

 

 
La mise en place du béton est une phase importante dans le domaine de construction, car elle 

peut conditionner la qualité d’un ouvrage. Pour la réussite de cette phase, il faut choisir une 

technique fiable et qui s’adapte parfaitement aux conditions du chantier. Durant les dernières 

décennies, le pompage du béton a pu répondre à ces critères et il a fait preuve comme étant le 

meilleur moyen de mise en place surtout lorsqu’une cadence élevée de bétonnage est exigée 

ou dans le cas du bétonnage dans des sites difficilement accessibles.  

Cependant, l’emploi de cette technique s’accompagne parfois de quelques problèmes tels que,  

la perte d’homogénéité du béton lors de son écoulement (ségrégation, ressuage) à cause des 

pressions de pompage élevées (Secrieru, 2018) ainsi que la formation des bouchons causant 

un blocage du béton. La solution principale pour affronter ces problèmes est de mieux 

comprendre le comportement du béton lors du pompage. Pour ce faire, des appareils de 

mesure appelés « tribomètres » ont été inventés pour évaluer le frottement à l’interface béton- 

paroi de la tuyauterie par la détermination des propriétés tribologiques du béton. Ces mesures 

tribométriques ont permis aussi de caractériser les propriétés de la couche limite (CL) qui 

participe à la lubrification et la réduction des frottements à l’interface béton-paroi des tuyaux 

en facilitant l’écoulement de ce matériau à travers la canalisation de pompage (Feys et al., 

2016 ; Khatib, 2013).  

Avec l’apparition de nouveaux matériaux de construction, la formulation du béton n'est plus 

basée seulement sur la combinaison de trois composants (ciment, eau et granulats), mais elle 

s’est développée vers l’incorporation des additions minérales et chimiques. La substitution 

partielle du ciment par des additions minérales vise à réduire la consommation du ciment ce 

qui engendre une réduction non seulement du coût du béton mais aussi l’émission des gaz à 

effet de serre offrant un gain économique et écologique important. À l’échelle du béton, 

l’utilisation de ces additions minérales participe au bon remplissage des vides entre les 

granulats et donc à la libération de l'eau contenue dans ces vides ainsi que la réduction des 

frictions entre les particules. Quant aux additions chimiques, leur utilisation vise à réduire la 

quantité d’eau de gâchage et garantir la cohésion du mélange. Cela, cause une modification 

des propriétés du béton telles que les propriétés rhéologiques et tribologiques.  

Nombreuses recherches ont été menées sur la variation de la rhéologie du béton en fonction 

des additions minérales (Vance et al., 2013 ; Kenai et al., 2014 ; Safiddine et al., 2017), des 

superplastifiants (Laichaoui et al., 2011), ainsi que de la combinaison entre ces deux 

matériaux (Sethy et al., 2014 ; Taleb et al., 2021). Néanmoins, les recherches sur l’apport de 

ces matériaux sur les propriétés tribologiques du béton surtout à base de matériaux locaux 

reste limitées. 

De plus, la littérature a fait ressortir le rôle important de la couche lubrifiante, qui se forme 

entre le béton et la paroi des tuyaux de pompage en facilitant l’écoulement du béton, et qui 

nécessite donc une étude approfondie spécialement sur sa composition. 
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D’un autre côté, les études antérieures ont montré que les essais à l’échelle réduite sur des 

mortiers peuvent être utilisés pour évaluer l’effet de la composition du mélange sur les 

propriétés rhéologiques des bétons correspondants. 

Par conséquent, plusieurs questions peuvent se poser : est-ce que l’effet des ajouts minéraux 

(AM) et organiques (SP) sur la tribologie du béton est efficace ? Est-ce que cet effet dépend 

de la nature de l’ajout, du taux de substitution et de l’interaction AM-SP ? Serait-il possible 

d’évaluer la tribologie du béton en se basant uniquement sur des essais rhéologiques des 

mortiers correspondants ?  

 

De ce fait, cette recherche vise dans un premier temps, à étudier expérimentalement et à l’aide 

d’un tribomètre rotatif, l’effet des additions minérales locales (les fillers calcaires, la 

pouzzolane naturelle et le laitier de haut fourneau) combinées avec des superplastifiants de 

différentes générations (superplastifiants à base de polycarboxylate (PC) et ceux à base de 

Polynaphtalène Sulfonate (PNS)) sur les propriétés tribologiques des bétons. Nous nous 

intéresserons principalement à l’évaluation des deux paramètres à savoir le seuil d’interface et 

la constante visqueuse qui gouvernent la pompabilité des bétons. Toutefois, nous mettrons en 

évidence les modèles tribologiques qui en découlent tout en essayant de déterminer les 

compositions des couches lubrifiantes qui apparaissent au cours des essais tribologiques 

supposant qu’elles possèdent des propriétés similaires à celles de la couche formée lors de 

l’opération de pompage. De plus de la caractérisation à l’état frais, les bétons formulés ont été 

soumis aussi à des essais de caractérisation à l’état durci (résistances mécaniques, porosité 

accessible à l’eau).  

Ensuite, nous mènerons  une étude corrélative entre les paramètres tribologiques des bétons et 

les paramètres rhéologiques de ses mortiers dérivés (le mortier de béton (MB) et le mortier de 

béton équivalent (MBE)) dans le but de savoir s’il est possible de caractériser la pompabilité 

du béton à partir de la rhéologie de ces mortiers dérivés afin de limiter la lourdeur des études 

sur le béton.   

 

Cette thèse comporte quatre chapitres précédés par cette introduction générale.  

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique faisant le point sur le 

comportement du béton dans les conduites de pompage, les caractéristiques de la couche 

lubrifiante ainsi que sur les notions de la tribologie et la rhéologie du béton avec leurs 

appareils de mesures. Ce chapitre s’intéresse aussi à l’influence des paramètres rhéologiques 

et tribologiques sur la pompabilité ainsi que leurs utilisations pour prédire le pompage du 

béton.  

Le deuxième chapitre concerne une étude bibliographique sur les paramètres susceptibles 

d’affecter les propriétés du béton sur le plan rhéologique, tribologique, la résistance à la 

compression et la durabilité. Tout en soulignant l’effet des additions minérales et des 

superplastifiants utilisés dans cette recherche tels que les fillers calcaires, la pouzzolane 

naturelle, le laitier de haut fourneau ainsi que les superplastifiants à base de polycarboxylate 

(PC) et celui à base de Polynaphtalène Sulfonate (PNS). 



 

 

3 

 

Des détails sur le programme expérimental suivi, les procédures d’essais adoptées et la 

caractérisation des matériaux utilisés dans cette étude ainsi que les compositions des mélanges 

étudiés font l’objet du troisième chapitre. 

Le dernier chapitre rassemble les résultats relatifs au programme expérimental et les 

interprétations nécessaires de ces résultats. 

 

Cette thèse est clôturée par une conclusion générale de l’ensemble des résultats tout en 

suggérant des perspectives pour de futures recherches. 
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1.1   Introduction 

La technique de mise en œuvre du béton par pompage consiste à refouler le béton par 

l’intermédiaire d’une pompe dans un circuit de tuyaux. Cette technique est très utilisée dans le 

domaine de construction car elle offre à l’utilisateur de nombreux avantages tel que le bon 

remplissage du coffrage et la rapidité de mise en œuvre du béton même dans des zones 

difficilement accessibles. 

Contrairement aux caractéristiques d'écoulement des fluides, l'écoulement du béton dans les 

conduites de pompage est plus complexe à cause de son hétérogénéité sous l’effet des 

frictions. Étant donné l’importance de la connaissance du comportement du béton dans les 

conduites, les chercheurs ont analysé ses caractéristiques avant et pendant le pompage pour 

prédire son écoulement. Cette analyse a été faite en faisant appel d’une part aux notions de la 

rhéologie du béton puisqu’elle est la science qui étudie la déformation de ce matériau face aux 

contraintes imposées et d’autre part à la tribologie du béton qui permet d’étudier les frictions à 

l’interface béton-paroi des tuyaux de pompage. 

Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord les notions de la tribologie et la rhéologie du béton 

avec leurs appareils de mesure. Ensuite, nous parlons  du comportement du béton dans les 

conduites de pompage ainsi nous présentons les caractéristiques de la couche lubrifiante. À la 

fin de cette partie, nous discutons l’influence des paramètres rhéologiques et tribologiques sur 

la pompabilité ainsi leur utilisation pour prédire le pompage du béton.  

 

1.2 La tribologie des bétons et appareils de mesure 

La tribologie est la science qui étudie l’ensemble des phénomènes qui ont lieu lorsque des 

corps en contact sont mis en mouvement relatif y compris les propriétés à l’interface tel que le 

frottement qui est la résistance à un déplacement imposé, l’abrasion qui résulte suite à la 

détérioration des surfaces et qui se traduit par une perte de matière et la lubrification qui 

permet de séparer deux corps en contact par un film lubrifiant.  

Pour les bétons frais, cette science est appliquée pour étudier le comportement de ces derniers 

quand ils sont en contact direct avec une surface solide tel qu’un coffrage ou un tuyau de 

pompage. Afin de mesurer le frottement à l’interface béton- paroi de la tuyauterie, plusieurs 

essais ont été faits pour déterminer les propriétés tribologiques du béton en utilisant divers 

types de tribomètres. Ces mesures tribométriques ont permis de caractériser les propriétés de 

la couche lubrifiante (CL) afin de prédire la pression de pompage nécessaire.  

Il est important de noter que les chercheurs ont supposé que les propriétés et l’épaisseur de la 

couche limite formée lors d’un essai tribomètrique et celle formée lors du pompage dans un 

boyau sont similaires (Kaplan, 2000 ; Kaplan et al., 2005a,b ; Chapdelaine, 2007 ; Ngo et al., 

2010 ; Know et al., 2013a ; Feys et al., 2015). 

 

1.2.1 Tribomètre développé par Ede  

Le premier appareil de mesure a été inventé par Ede en 1957. Cet appareil est composé d’un 

piston qui permet de mettre en pression un échantillon de béton frais rempli dans un cylindre 

métallique, dans le but de déterminer la relation entre la pression radiale et la pression axiale 
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et de mesurer le frottement entre le béton et la paroi du cylindre (Figure 1.1). Ce cylindre 

métallique a les mêmes caractéristiques que la paroi du tuyau de pompe. 

 

 
Figure 1. 1. Tribomètre développé par Ede (1957) 

 

1.2.2 Tribomètre développé par Best et Lane 

En 1960, ces chercheurs ont développé et validé un essai tribologique sur un circuit de 

pompage. L’essai consiste à faire couler le béton dans une conduite de 150 mm de diamètre 

intérieur et 250 mm de longueur en utilisant un piston hydraulique avec une vitesse contrôlée 

de 25 mm/s (Figure 1.2). À l'extrémité de la conduite, le béton doit passer à travers un 

réducteur elliptique, ce qui cause une diminution de la section transversale initiale de 16%.  

Ces auteurs ont mesuré la force nécessaire pour que le béton traverse la réduction. La valeur 

mesurée est utilisée pour évaluer la pompabilité du béton testé mais elle ne permet pas la 

mesure de son comportement tribologique. Ils ont conclu que la forte teneur en eau provoque 

la ségrégation, par contre, une teneur en eau inférieur à une certaine limite cause un blocage 

du béton. En outre, la forme et la taille des granulats grossiers influence la pression de 

pompage. Ils ont remarqué aussi que la présence des cendres volantes augmente la compacité 

granulaire, d’où l'augmentation de la teneur en cendres volantes permet une meilleure aptitude 

à la déformation et la pompabilité. 

 
Figure 1. 2. Tribomètre développé par Best et Lane (1960) 
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1.2.3 Tribomètre développé par Morinaga  

Le tribomètre de Morinaga a été développé en 1973. Il est constitué d'un tuyau de 50 mm de 

diamètre et 2 m de longueur posé sur des roues (Figure 1.3). Le béton est placé à l'intérieur du 

tube et poussé avec de l'air comprimé. La force nécessaire pour garder le tuyau en place ainsi 

la contrainte générée entre le béton et la paroi du tuyau sont mesurés à l’aide d’un capteur de 

force, la contrainte mesurée peut avoir une relation avec la pression de pompage. Bien que ce 

tribomètre s’adapte correctement aux conditions réels de pompages et permet de décrire les 

propriétés de l’interface béton-acier en cours de pompage mais son utilisation reste assez 

limitée car il n’est pas déplaçable. 

 

 
Figure 1. 3. Tribomètre développé par Morinaga (1973) 

 

1.2.4 Tribomètre développé par Kaplan 

En l’an 2000, Kaplan a développé un tribomètre pratique qui peut être facilement utilisé sur 

les chantiers en utilisant un appareil de mesure semblable au rhéomètre BTRHEOM du LCPC 

(Laboratoire Central des Ponts et Chaussées). Cet appareil est composé d’un récipient 

extérieur pour contenir le béton, il est de 350 mm de diamètre et de 200 mm de hauteur avec 

une pièce cylindrique tournante de 150 mm de diamètre et de 200 mm de hauteur (Figure 1.4).  

Afin d’assurer l'étanchéité entre le récipient et le cylindre tournant, une plaque en caoutchouc 

a été posée au fond du récipient. Par contre, elle peut provoquer des frottements parasites qui 

faussent les mesures. 

La procédure de mesure est similaire à celle adoptée pour les rhéomètres cylindriques : un 

profil de vitesses de rotation est appliqué pour faire tourner le cylindre, et le couple résultant 

des frottements entre le béton et ce cylindre est mesuré. La relation entre ces deux paramètres 

est utilisée pour déterminer les propriétés tribologiques du béton. Grâce à ces résultats, 

Kaplan (2000) a montré que les frottements à l’interface béton-paroi de tuyauterie dépendent 

linéairement de la vitesse de pompage. Ces frottements peuvent être définis par l’équation 1.1: 

 

ii 

Où i(Pa) est la contrainte de frottement, i(Pa) le seuil de cisaillement à l’interface, 

(Pa.s/m) la constante visqueuse et (m/s) la vitesse relative de glissement.  
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Les résultats de cette recherche ont montré aussi qu’il y a une excellente corrélation entre les 

paramètres d’interfaces et les essais de pompage, avec des seuils d’interface (i) dans la plage 

de 0-150 Pa et des constantes visqueuses () variant entre 300-1200 Pa.s / m. 

 

 
Figure 1. 4. Tribomètre développé par Kaplan (2000) 

 

1.2.5 Tribomètre développé par Chapdelaine  

Chapdelaine a développé un tribomètre en 2007, il a utilisé le bâti du rhéomètre IBB pour 

mesurer les contraintes de friction statique et friction dynamique du béton lors du pompage. 

Pour cela, un bol de 360 mm de diamètre, de 250 mm de hauteur et un cylindre creux ont été 

utilisés. Des pâles de 12 mm de largeur sont fixées sur les parois intérieures du bol, en bas et 

au centre, pour empêcher le glissement du béton, alors qu'un espace de 50 mm est maintenu 

entre le bord du cylindre et les parois du bol (Figure 1.5). Le principe de l’essai est similaire à 

celui préconisé par Kaplan (2000). En ce qui concerne la vitesse imposée sur le cylindre, elle 

augmente par paliers de 10 secondes jusqu’à environ 1 tour/seconde. Puis, elle diminue par 

palier, jusqu’à l’arrêt complet (Chapdelaine, 2007) (Figure 1.6). 

 

  
Figure 1. 5. Tribomètre développé par Chapdelaine (2007) 

 

Afin d’étudier différents types de surfaces. Deux configurations de tribomètre ont été 

fabriquées, la première avec une surface en caoutchouc, et la deuxième avec une surface en 

acier en conservant la même géométrie. La validation de ce tribomètre a été faite par des 

essais de pompage au niveau du laboratoire avec un circuit de pompage de 15 m de long. 

L’inconvénient de ce tribomètre réside dans l’utilisation d’un cylindre creux qui provoque une 

erreur de la mesure des couples de frottement et une difficulté du développement de la couche 
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limite pour les bétons ayant une très faible fluidité à cause de la formation d’un vide entre le 

cylindre rotatif et le béton. 

 
Figure 1. 6. Le profil de vitesse utilisé pour l’essai tribologique (Chapdelaine, 2007) 

 

1.2.6 Tribomètre développé par Ngo 

En reprenant le principe des rhéomètres à cylindres coaxiaux, Ngo a conçu en 2009 un 

tribomètre fiable et facilement utilisable sur chantier. Il se compose d’un agitateur qui permet 

de réguler la vitesse et enregistrer le couple de frottement, un cylindre en acier lisse de 100 

mm de haut et 107 mm de diamètre et un récipient de 200 mm de hauteur et 300 mm de 

diamètre (Figure 1.7a). Le profil de vitesse proposé par cet auteur est composé d’une partie 

ascendante et une partie descendante, dans chaque partie, 8 différentes vitesses sont imposées 

variant dans une plage entre 0.2 et 1.6 tours/s avec un pas de 0.2 tours/s. Chaque palier de 

vitesse est maintenu pendant 18 secondes et le temps de passage d’un palier à l’autre est de 12 

secondes.  

Dans son étude, Ngo (2009) a calculé les frottements à l’interface béton/paroi sans intégrer les 

frottements de la partie inférieure raison pour laquelle il a divisé la procédure d’essai en deux 

séries de mesures consécutives. La première série consiste à remplir la moitié du récipient 

avec le béton ensuite mesurer les couples de frottement correspondant à chaque palier de 

vitesse imposée. Cette étape permet de mesurer les couples de frottements au fond du cylindre 

(Figure 1.7b). La seconde série est réalisée avec le cylindre rotatif entièrement immergé dans 

le béton (Figure 1.7c). Le couple de frottement entre le béton et la paroi du cylindre 

représente la différence entre les deux mesures.  

Le résultat se présente sous forme d’un diagramme couple-vitesse de rotation du cylindre. La 

variation du couple de frottement en fonction de la vitesse de rotation est gérée par l’équation 

1.2. 

 

                     T = T0 + k.V                                                      (1.2) 

Avec :    

T : le couple total appliqué sur le cylindre tournant (N.m) ; T0 : le couple à l’origine (N.m) ; 

k : un coefficient (N.m.s/rad) ; V : la vitesse de rotation de la pièce tournante (tr/min). 
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Le passage de la courbe couple-vitesse de rotation obtenue avec le tribomètre à la loi de 

l’interface est effectué par les équations 1.3 et 1.4 en prenant en compte la géométrie de 

l’appareil :                                                                    

  τ0i =  
T0

2πr²h
                                                           (1.3) 

                                                                        𝜂 = 
k

(2π)²rh
                                                       (1.4) 

 

Avec :  

τ0i: Seuil d’interface en (Pa) ; 𝜂 : Constante visqueuse en (Pa.s/m) ; r : Rayon moyen du 

cylindre en (m) ; k : Coefficient de régression linéaire en (N.m .s/rad) ; h : Hauteur du 

cylindre en (m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 7. Principales parties du tribomètre et la procédure d’essai (Ngo, 2009) 

 

Ngo (2009) a proposé un modèle pour calculer de la constante visqueuse des bétons fluides 

selon la relation suivante : 

η =
10

(3,7
ϕ
∅∗
+0,37)

ecouche limite
                                                           (1.5) 

Avec : 

ecouche limite = {
K. (1,18Emax + 4,87 si 1,3mm ≤ Emax ≤ 3,5mm

9mm si  Emax  > 3,5mm
} 

 

K={
1 si l′affaissement ≥ 21 cm

0,048 Af si l′affaissement < 21 cm
} 

 

E max est l’épaisseur maximale de la pâte ; est la teneur en solide de la pâte ;  est la 

compacité maximale des grains pour un indice de serrage égal à 9. 

 

1.2.7 Tribomètre développé par Kwon et al.   

Kwon et al., (2013a) ont repris la configuration du rhéomètre ICAR pour construire un 

nouveau tribomètre constitué d’un cylindre rotatif de 130 mm de diamètre et 240 mm de 
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hauteur. Pour éliminer les frottements entre la partie inférieure du cylindre rotatif et le béton 

lors de l’essai cet auteur a effectué deux séries de mesure et le béton est rempli à deux 

hauteurs différentes (h1 et h2) (Figure 1.8). Cette procédure a été déjà utilisée par Ngo en 

2009. La différence entre les deux résultats trouvés permet de déterminer les paramètres 

d’interface.  

 
 

Figure 1. 8. Tribomètre développé par Kwon et al., (2013a) 

La figure (1.9) représente le profil de rotation imposé pour faire tourner le cylindre. 

 
Figure 1. 9. Profil de vitesse imposé (Kwon et al., 2013a) 

Les résultats trouvés par ces auteurs ont permis de constaté que les propriétés rhéologiques de 

la couche lubrifiante mesurés avec le tribomètre restent constantes pendant le pompage, alors 

que les propriétés rhéologiques du béton varient. 

 

1.2.8 Tribomètre développé par Feys et al.    

Un autre tribomètre a été développé à l’université de Sherbrooke par (Feys et al., 2015). Ces 

auteurs ont adapté le rhéomètre IBB, semblable à celui utilisé par Chapdelaine (2007) mais ils 

ont remplacé la pâle en forme de H par un cylindre d'acier lisse avec un rayon de 62,5 mm et 

une hauteur de 200 mm pour éliminer le mouvement planétaire (Figure 1.10). La partie 

inférieure du cylindre a une forme conique pour faciliter sa pénétration dans le béton (avec 

une hauteur de 50 mm et un angle de 38,7°) et la distance entre le cône et le fond du réservoir 

est de 10 mm. Le récipient du rhéomètre IBB est remplacé par un autre récipient plus petit 
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avec un rayon de 118,5 mm et une hauteur de 260 mm, afin de limiter la quantité du béton 

utilisé (Feys et al., 2015). 

 

 
Figure 1. 10. Tribomètre développé par Feys et al., (2015) 

Le principe de mesure est identique à celui proposé pour les autres versions du tribomètre que 

nous avons présenté précédemment. La différence réside dans le profil de vitesse appliqué, 

après avoir placé le béton à l'intérieur du bol du tribomètre, le cylindre se met en rotation 

pendant 30 s à une vitesse de 0,9 tour/s, cette étape de pré-cisaillement du béton est effectué 

pour éliminer la thixotropie et créer la couche de lubrification entre la face cylindrique et le 

béton. La vitesse de rotation est ensuite diminuée par palier jusqu’à ce qu’elle devient 0,01 

tour/s. Le nombre de paliers est égal à 10 avec un temps constant de 5 s pour chaque palier. 

Les valeurs moyennes du couple et de la vitesse de rotation sont prises sur les 2 dernières 

secondes de chaque palier de vitesse. Les couples correspondant à chaque palier sont 

enregistrés par un ordinateur connecté au tribomètre. 

 

1.2.9 Tribomètre développé par Secrieru 

Secrieru et al., (2016) ; Secrieru, (2018) ; Secrieru et al., (2018), ont développé un nouveau 

tribomètre basé sur le principe de cylindres coaxiaux, en utilisant le châssis du viscosimètre 

ConTec 5, où son cylindre interne a été remplacé par un cylindre lisse de 100 mm de rayon 

pour faciliter la formation de la couche limite (Figure 1.11a). Pour éliminer l’effet du fond du 

cylindre, l’utilisation de ce tribomètre permet d’éviter de faire deux séries de mesures (remplir 

le béton à deux hauteurs différentes) grâce à la présence d’une roue dans la partie inférieure 

du cylindre tournant (Figure 1.11b).   

Le protocole de mesure est similaire aux protocoles recommandés aux autres versions de 

tribomètres. La vitesse de rotation est progressivement augmentée pour assurer le pré-

cisaillement du béton ainsi la formation de la couche limite, puis réduite graduellement 

jusqu’à zéro. Au total, 25 paliers de vitesses sont effectuées et la durée du test est d’environ 

de 100 s. 
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Figure 1.11. Tribomètre développé par Secrieru, (2018) 

 

1.2.10 Rhéomètre à tube coulissant (Sliding Pipe Rheometer) 

De plus de l’ensemble des tribomètres conçus pour mesurer les paramètres d’interface, une 

autre méthode a été développée par Putzmeister (2010) pour estimer le pompage du béton et 

obtenir facilement les paramètres de pompage en poussant le béton à travers un tube en 

plexiglas de 0,5 m de longueur et 0.126 m de diamètre, et en mesurant la pression et le débit 

(Nerella et al., 2013; Mechtcherine et al., 2014). L’appareil utilisé dans cette méthode est 

appelé « rhéomètre à tube coulissant » (Sliding Pipe Rheometer) ; elle est aussi appelé 

« Sliper » (Figure 1.12). Cet appareil est simple et s’adapte très bien au processus de pompage 

réel car la procédure d’essai permet de reproduire ce processus à différentes vitesses 

d’écoulement en utilisant un tube ayant un diamètre similaire au tuyau de pompage 

(Mechtcherine et al., 2014).  

La procédure d’essai consiste d’abord à remplir le tube avec le béton, ensuite le tuyau se 

glissera vers le bas sous l’effet du poids attaché. La pression du béton et la pression causée 

par les tuyaux sont mesurées à l’aide un capteur de pression installé sur la surface supérieure 

du piston. Ainsi, la vitesse de glissement est mesurée par un capteur de distance (Figure 1.13). 

Cette vitesse peut être augmentée en ajoutant des poids supplémentaires. Les paramètres 

mesurés sont enregistrés à l’aide d’un ordinateur (Figure 1.12c) puis tracés sous forme 

graphique représentant la relation entre la pression et le débit de pompage, comme il est 

indiqué sur la Figure 1.12d (Mechtcherine et al., 2014). 

  

 
Figure 1.12. Les parties du rhéomètre à tube coulissant (Mechtcherine et al., 2014) 
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Figure 1. 13. Procédure d’essai pour le rhéomètre à tube coulissant (Kwon et al., 2016) 

À partir de la relation Pression-débit, on peut déduire deux paramètres importants, le 

paramètre A lié au seuil de cisaillement, et le paramètre B lié à la viscosité. Le paramètre PH 

représente la pression dû au poids propre du béton (Figure 1.12d). Après la détermination de 

ces paramètres, la pression de pompage est exprimée par l’équation (1.6). 

 

P = Py + Pv + PH = 
4L

D
 a + 

16.L.Q

π.D3
 b + .g.H                                         (1.6) 

 

Où, a est l’équivalent du seuil d’interface (0i), b est l'équivalent de la constante visqueuse 

(i/e), Q est le débit, D et L sont respectivement le diamètre et la longueur du tuyau de 

pompage,  est la densité du béton, H est la hauteur de pompage et e est l’épaisseur de la 

couche limite. 

Les paramètres a et b sont déterminés en fonctions des paramètres A et B déduits de la courbe 

pression-débit par les équations 1.7 et 1.8 respectivement. 

 

 

a = 
d.A

4.l
                                                               (1.7) 

 

b= 
B.π.d3

16.l
                                                            (1.8) 

 

Où A et B sont respectivement l'ordonnée à l'origine et la pente de la courbe (Pression–Débit), 

l et d sont respectivement la longueur et le diamètre du tube de Sliper. 

 

Pour valider les résultats obtenus par le Sliper, Mechtcherine et al., (2014) ont comparé dans 

un premier temps la viscosité et le seuil de cisaillement mesurés par cet appareil à ceux 

mesurés avec le viscosimètre à béton (Figure 1.14). Ensuite, des essais de pompage à grande 

échelle ont été effectués afin d’examiner la capacité du Sliper à prédire la pression de 

pompage. Pour cette raison, deux bétons ordinaires et un béton à haute performance ont été 

d’une part testés avec le Sliper et d’une autre part pompés dans un circuit de 58 m de 

longueur, et une comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes a été faite (Figure 

1.15). 
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Figure 1. 14. Corrélation entre les paramètres mesurés par le Sliper et le viscosimètre (a) la 

viscosité, (b) le seuil de cisaillement (Mechtcherine et al., 2014) 

 
Figure 1. 15. Comparaison entre la relation Pression-Débit estimée à partir des mesures 

effectuées par le Sliper et ceux obtenus pendant le pompage du béton (Mechtcherine et al., 

2014) 

Les résultats présentés sur les Figures 1.14 et 1.15 montrent la fiabilité du Sliper pour 

déterminer les paramètres de pompage et estimer la relation entre la pression et le débit de 

pompage. Cela est grâce à l’obtention des meilleures corrélations entre la viscosité et le seuil 

de cisaillement mesurés avec le Sliper et ceux mesurés avec le viscosimètre avec des 

coefficients de détermination R2 de 0.99 pour la viscosité et 0.72 pour le seuil de cisaillement 

(Figure 1.14). Ainsi aux relations entre le débit et les pressions de pompage estimées sur la 

base des essais par le Sliper pour différents types de bétons qui ont été confirmées par des 

mesures in-situ sur un circuit de pompage réel (Mechtcherine et al., 2014).  

Cet appareil a été validé aussi pour des conditions de pompage réelle (Secrieru et al., 2018), 

en comparant la pression de pompage mesurée avec le Sliper et celle obtenue pendant 

l’écoulement de béton dans un circuit de pompage à petite échelle (Figure 1.16). Le pompage 

du béton à travers un tuyau de 3401 mm de longueur et 36 mm diamètre a été effectué par un 

compresseur d'air, et la pression de pompage a été mesurée par deux capteurs de pression 

montés à une distance de 1500 mm entre eux. Les résultats de cette étude confirment la 

fiabilité de cette approche pour prédire la pression de pompage (Figure 1.17).  
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Figure 1. 16. Circuit de pompage à petite échelle (Secrieru et al., 2018) 

 
Figure 1. 17. Comparaison entre la pression mesurée par le Sliper et celle obtenue pendant le 

pompage (Secrieru et al., 2018) 

 

1.3 La rhéologie et appareils de mesure 

La rhéologie est la science qui étudie la déformation et l’écoulement d’un fluide 

(Chapdelaine, 2007). Elle représente la variation des contraintes et des déformations de ce 

fluide en fonction du temps. Le comportement rhéologique du béton ou du mortier est leurs 

manières de se déformer suite aux contraintes imposées (Courrazé et Grossiord, 2000 ; El 

Barak, 2005 ; Roussel, 2012 ; Yahia et al., 2016). Le but de l’étude de ce comportement est 

l’estimation des forces nécessaires pour causer une déformation spécifique, ou la prédiction 

des déformations causées par un système de force spécifiques (Phan, 2006). De nombreuses 

études ont révélé que les propriétés rhéologiques du béton contrôlent son comportement 

pendant le processus de pompage (Kaplan, 2001 ; Khatib, 2013 ; Feys et al., 2015). Certains 

chercheurs ont montré que la tribologie du béton est fortement corrélable avec sa rhéologie 

(Secrieru et al., 2016) et aussi la rhéologie de la couche limite (Jeong et al., 2016).  

Secrieru et al., (2016), ont fait une étude corrélative entre les paramètres rhéologiques 

mesurés à l’aide d’un viscosimètre ConTec 5 et les paramètres tribologiques des bétons 
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mesurés par le tribomètre présenté dans la section (1.2.9). Ils ont constaté une forte corrélation 

(R2 = 0,86) entre les seuils de cisaillement  0i (tribomètre) et 0 (viscosimètre), mais cette 

corrélation a été observé uniquement pour les tests effectués à une température de 10 ° C. 

Cela montre que même la température peut affecter les mesures de ces paramètres. Par contre, 

la corrélation entre les valeurs des viscosités déterminées par les deux appareils de mesure a 

été faible avec un coefficient R2 égale à 0,54 (Figure 1.18).  

 

 
Figure 1. 18. Corrélation entre les paramètres rhéologiques et les paramètres tribologiques des 

bétons à différentes températures (Secrieru et al., 2016) 

En outre, Jeong et al., (2016), ont observé qu’il existe une bonne corrélation entre la viscosité 

de béton et celle de la couche limite et ils ont jugé que la viscosité de cette couche peut être 

estimée à partir de la viscosité du béton (Figure 1.19). 

À cet effet, une connaissance des bases de la rhéologie est nécessaire. Dans cette partie, nous 

présentons des notions fondamentales de rhéologie en définissant les paramètres rhéologiques 

des bétons et des mortiers (la contrainte de cisaillement , le taux de cisaillement γ̇, le seuil de 

cisaillement τ0, la viscosité plastique 𝜇) ainsi les appareils de mesure qui existe pour 

quantifier ces paramètres. 

 

 
Figure 1. 19. Relation entre la viscosité des bétons et celle des couches limites (Jeong et al., 

2016) 
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Par définition, la contrainte de cisaillement (τ) est la force (F) appliquée parallèlement à la 

surface S (Figure 1.20). Elle est donnée par l’équation 1.9 et exprimée en Pascals. 

 

 
Figure 1. 20. Déformation résultant lorsqu'un fluide est cisaillé 

 

  τ =  
F

S
                                                                (1.9) 

Le taux de cisaillement, le gradient de vitesse ou le taux de déformation ( γ̇ ) sont des termes 

utilisés pour définir la vitesse de déformation dû au cisaillement de deux couches parallèles 

du fluide, comme l’illustre la Figure 1.20. Il est défini comme la dérivée de la déformation par 

rapport au temps (équation 1.10). 

  

γ̇ = 
dγ

dt
                                                              (1.10) 

 

Le seuil de cisaillement (τ0) est la valeur minimale de la contrainte de cisaillement que le 

béton doit atteindre pour s’écouler. Elle correspond à une valeur théorique déterminée à partir 

de la courbe d’écoulement à un taux de cisaillement nul (Rouis, 2017) (Figure 1.21). 

Concernant la viscosité (μ) elle caractérise la résistance à l’écoulement du béton (Khayat, 

2008), pour un fluide Binghamien, ce paramètre correspond à la pente de la droite donnant la 

variation du taux de cisaillement en fonction de la contrainte de cisaillement (Figure 1.21). 

  

 
Figure 1. 21. Courbes d’écoulement rhéologique des fluides 

La relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement appelée aussi la loi de 

comportement, permet de déterminer l’écoulement du béton ou du mortier. Pour cette raison, 
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le développement des modèles mathématiques pour décrire cette loi a fait l’objet de plusieurs 

études (Bingham, 1922 ; Herschel et Bulkley, 1926 ; Casson, 1959 ; Robertson et Stiff, 1976 ; 

Vom Berg, 1979 ; Quemada et al., 1985 ; De Kee al., 1994 ; Yahia et Khayat, 2001) cité par 

Taleb (2017). Selon certains chercheurs, le modèle rhéologique choisi a une grande influence 

sur la valeur estimée des paramètres rhéologiques (Feys, 2012; Taleb et al., 2017). 

Le modèle rhéologique le plus couramment utilisé pour les matériaux cimentaires (pâte, 

mortier, béton) est celui des fluides Binghamien, dont la loi de comportement est décrite dans 

l’équation 1.11 (Ferraris et De larrard, 1998 ; Gołaszewski et Szwabowski, 2004 ; Wallevik, 

2006; Chapdelaine, 2007 ; Estellé et al., 2008 ; Chidiac et Mahmoodzadeh, 2013; Choi et al., 

2014b ; Soualhi, 2014 ; Olivas et al., 2015 ; Liu et al., 2020). Ce modèle est adopté par 

plusieurs chercheurs pour décrire le comportement rhéologique du béton (Ferraris, 1999; 

Ferraris et al., 2001; Ferraris et Martys, 2003;  Wallevik, 2006 ; Leemann et Winnefeld, 2007; 

Gao et Fourie, 2015; Olivas et al., 2017; Qian et Kawashima, 2016; Taleb et al., 2021) et du 

mortier (Lachemi et al., 2007;  Adjoudj  et al., 2014 ; Adjoudj, 2015 ; Gołaszewski et al., 

2016). 

 

τ =  τ0 +  μγ̇                                                    (1.11) 

Avec : 

τ0 : le seuil de cisaillement exprimé en (Pa) ; 

μ : la viscosité plastique exprimé en (Pa.s) ; 

γ̇  : le gradient de vitesse de cisaillement exprimé en (s-1). 

 

Cependant, il a été constaté que ce modèle ne permet pas toujours de modéliser l’écoulement 

de tous les types de bétons existants (De larrard, et al., 1998). En effet son utilisation peut 

conduire à l’obtention des valeurs de seuil de cisaillement négatives pour des bétons qui ne 

présentent pas un comportement linéaire par exemple les bétons autoplaçant (Feys, 2009). 

Pour éviter ce genre de résultat, le modèle Herschel-Bulkley a été appliqué avec succès pour 

décrire le régime d'écoulement du béton non linéaire (Herschel, 1926 ; Barnes et al., 1989 ; 

De Larrard et al., 1998 ; Ferraris et al., 1998 ; Khayat et al., 2019). Ce modèle est basé sur la 

loi de puissance comme indiqué dans l'équation 1.12 et prend en considération la non-linéarité 

qui peut avoir le comportement d’un béton. Enfin le modèle de Herschel-Bulkley est aussi très 

utilisé pour décrire les matériaux cimentaires (Ferraris, 1999 ; Roussel et al., 2005 ; Bouvet et 

al., 2010 ; Tan et al., 2017). 

τ =  τ0  + K (γ)̇
n                                              (1.12) 

 

Avec :  

τ0  : le seuil de cisaillement exprimé en (Pa) ;  

K: la consistance du fluide ;  

n: l’indice de fluidité. 

La valeur de l’indice de fluidité (n) peut décrire d’autres comportements du béton. Si n < 1, 

comportement du béton est rhéofluidifiant à seuil, Si n >1, le comportement est 

rhéoépaississant à seuil, par contre si n = 1 le comportement de béton est Binghamien (Figure 

1.21). 
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Malgré que le modèle d’Herschel-Bulkley permet de mieux décrire le comportement 

rhéologique de la plupart des bétons, mais l’expression mathématique du modèle conduit soit 

à sous-estimer les valeurs du seuil de cisaillement dans le cas d’un comportement 

rhéofluidifiant (Yahia et al., 2001 ; Taleb et al., 2017), soit à surestimer ces valeurs pour un 

écoulement rhéoépaississants (Feys et al., 2007). 

Un autre modèle appelé « Bingham modifié » est aussi utilisé et qui représente mieux le 

comportement rhéologique du béton (Yahia et Khayat, 2001 ; Tregger et al., 2008 ; Taleb et 

al., 2017). Ce modèle est décrit par une loi polynomiale du second degré selon l’équation 

1.13. 

  

τ =  τ0 +  μγ̇ + c γ̇
2                                                    (1.13) 

 

Avec : c (Pa.s-2) est un facteur second ordre. 

 

Taleb et al., (2017) ont fait une étude comparative entre les trois modèles d’écoulement (le 

modèle de Bingham, le modèle de Bingham modifié et le modèle d’Herschel-Bulkley). Ces 

chercheurs ont prouvé que le modèle modifié de Bingham a fourni une meilleure description 

du comportement non linéaire et une meilleure estimation des paramètres rhéologiques des 

éco-bétons auoplaçants étudiés. Ils ont aussi montré que les seuils de cisaillements et les 

viscosités obtenues par le modèle de Bingham modifié ont présentés les meilleures 

corrélations avec les étalements mesurés au cône d’Abrams et les temps d’écoulement au V-

Funnel. De plus, ils ont remarqué que les modèles de Bingham modifié et Herschel-Bulkley 

sont équivalents pour les faibles vitesses de cisaillement comprises entre 1 et 6 s-1, au-delà de 

cet intervalle les deux modèles divergent (Figure 1.22). 

 
Figure 1. 22. Relation entre les viscosités tangentielles du modèle de Bingham modifié et 

celles d’Herschel-Bulkley pour différentes vitesses de cisaillement (Taleb et al., 2017) 

En ce qui concerne les mortiers, plusieurs chercheurs ont montré que la rhéologie du béton et 

celle de son mortier est étroitement lié (Billberg, 1999 ; Wallevik, 2003 ; Okamura, 2003 ; 

Lamechi et al., 2007 ; Petit et al., 2007 ; Ng et al., 2009 ; Paiva et al., 2015 ; Gołaszewski et 

al., 2016). Cette liaison pourrait être utilisée pour prédire la maniabilité du béton d’une façon 

plus simple et pratique à condition de déterminer d’une manière appropriée la composition du 
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mortier. Par exemple, Wallevik (2003) a proposé une relation linéaire empirique entre la seuil 

de cisaillement du béton et celle du mortier pour les mélanges de béton préparés avec un 

volume d'agrégat grossier fixe. De même, Gołaszewski et al., (2016) ont obtenu de bonnes 

corrélations entre les paramètres rhéologiques des bétons auto-plaçants et leurs mortiers 

associés comme le montre la figure (1.23). Quatre types de mortiers issus de la formulation du 

béton ont été utilisés dans leur recherche (Gołaszewski et al., 2016). Une faible corrélation a 

été observée entre les propriétés rhéologiques du béton et le mortier de béton Z1 par rapport 

aux corrélations obtenus avec les autres types de mortier étudiés. Ce résultat a été justifié par 

le faite que la quantité d’eau présente dans ce mortier n’a pas été corrigée par rapport à la 

demande en eau des graviers ce qui a engendré une ségrégation du mortier. Ce point a été pris 

en considération dans la formulation du mortier Z2 où une meilleure corrélation a été obtenue. 

Pour les deux autres types de mortiers des bonnes corrélations ont aussi été trouvées. Pour 

formuler ces deux mortiers, les chercheurs ont maintenus le rapport Eau/Ciment (E/C) 

constant et les compositions des mortiers Z3 et Z2 ont été obtenues par deux méthodes 

différentes (Gołaszewski et al., 2016). 

 

 
Figure 1. 23. Corrélation entre les paramètres rhéologiques des mortiers et ceux des bétons 

(Gołaszewski et al., 2016) 

 

Dans ce même contexte, les chercheurs Assaad et Khayat (2004) et Assaad et Yehia (2016) 

ont montré qu’il existe de bonnes corrélations entre la thixotropie du béton auto-plaçant et 

celle du mortier de béton équivalent (MBE) correspondant. La composition de ce béton 

(MBE) est basée sur le remplacement des graviers du béton par du sable dont la surface 

développée des grains est égale à celle du gravier que l’on a ôté (Schwartzentruber et al., 

2000). Cette approche a été également utilisée par Erdem et al., (2009) afin de déterminer le 

dosage en superplastifiant du béton à partir de celui du MBE correspondant. Les résultats 

trouvés par ces chercheurs ont révélé aussi qu’il y a une relation entre le seuil de cisaillement, 

la viscosité plastique et la thixotropie du béton et de leurs MBE correspondants. 

Dans le domaine de pompage du béton, Le (2014) a fait une comparaison entre la rhéologie 

du béton, le mortier MBE et la couche limite formée à la paroi de la tuyauterie de pompage. 

Le but de cette comparaison était de confirmer que la composition de la couche limite est 

différente de celle du MBE. 
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1.3.1 Les rhéomètres  

Les rhéomètres permettent de mesurer des couples ou directement le seuil de cisaillement des 

matériaux cimentaires. Ils permettent aussi d’établir les courbes d’écoulements (τ ,γ̇ ) des 

matériaux testés. À partir de ces courbes on peut déterminer la viscosité et déduire le 

comportement du béton ou du mortier.  

Les rhéomètres utilisés ont généralement des géométries rotatives et se répartissent selon leurs 

modes de fonctionnement : cylindres coaxiaux, cône-plan, plan-plan ou plan parallèles 

(Figure 1.24). Ils sont constitués d’un récipient fixe dans lequel le béton testé est rempli, et un 

axe rotatif muni d’un outil de mesure (agitateur) où une pâle est souvent placée. La rotation de 

la pâle permet de cisailler le béton testé. Le tableau 1.1 regroupe les différents rhéomètres 

existants.  

La géométrie du rhéomètre varie selon le matériau cimentaire testé, par exemple les 

rhéomètres pour un mortier sont plus petits que ceux utilisés pour un béton car cette géométrie 

dépend de la taille maximale des particules. Pour garantir la fiabilité des mesures 

rhéologiques, il est recommandé que l’espace entre la pâle et le récipient doive être 10 fois la 

taille des plus grosses particules et que le rapport entre le rayon du cylindre extérieur et le 

cylindre intérieur doive être inférieur à 1,2 (Banfill, 2003). 

 

 
Figure 1. 24. Rhéomètres rotatifs :(a) Plan-Plan, (b) Cône-Plan, (c) Cylindres coaxiaux 

(Couette) (Roussel, 2012) 

 

Le principe de fonctionnement du rhéomètre consiste à mettre en rotation à différentes 

vitesses imposées () la pâle immergée dans un échantillon de béton frais et mesurer 

simultanément les couples de rotation M(Ω) exercés pour maintenir les rotations 

correspondantes en fonction des vitesses imposées. Ces couples de rotation enregistrés par un 

logiciel de pilotage de l’agitateur caractérisent la résistance à l’écoulement (Ovarlez, 2011). 

Le résultat se présente sous la forme d’une fonction liant le couple et la vitesse de rotation 

selon le modèle rhéologique considéré : l’équation 1.14 pour le modèle de Bingham, 

l’équation 1.15 pour le modèle de Bingham modifié et l’équation 1.16 pour le modèle 

d’Herschel-Bulkley. 

 

M=M0+H.Ω                                                  (1.14) 

M=M0+ H. Ω + C.Ω2                                                                 (1.15) 

 M=M0+ H.Ω j                                                                     (1.16) 
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Avec :  

M  : le couple total appliqué sur le béton (N.m) ; 

0M : le couple à l’origine (frottement intrinsèque de l’agitateur) (N.m) ; 

H, C : des coefficients de proportionnalité ; 

 : la vitesse de rotation de la pale (tours/s). 

 

Tableau 1. 1. Les rhéomètres à béton 

Nom du rhéomètre Développé par Type Figure 

Rhéomètre  

two-point 
Tattersall et al., (1979) 

rhéomètre  

agitateur-malaxeur  

 

 
 

Viscosimètre 

ConTec BML 3 
Wallevik et al., (1990) 

rhéomètre à deux 

cylindres coaxiaux 

 

 

IBB 

(Innovation Béton 

Beaupré) 

Beaupré 1994 
rhéomètre agitateur-

malaxeur 

 

 

CEMAGREF-IMG 

 

Coussot et al., (1995) 

 

rhéomètre à cylindres 

coaxiaux 
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Le BTRhéom 

 

Hu et al., (1996) 

 

rhéomètre 

à deux plans 

parallèles 

 

 

 

ICAR 

 

Koehler (2006) 

 

rhéomètre à cylindres 

coaxiaux 

 

 

Le rhéomètre de 

Estellé et al. 
Estellé et al., (2009) 

rhéomètre de type 

Couette 

 

 
 

 

Le  rhéomètre de 

Soualhi et al. 

 

Soualhi et al 

(2012) 

rhéomètre de type 

Couette 

 

 

COPLATE 5 – 

MARK III 
Wallevik (2016) 

rhéomètre à cylindres 

coaxiaux- plaque 

parallèle 

 

 
 



Chapitre 1                      État de l’art sur la tribologie et la rhéologie des bétons et des mortiers                    

25 

 

Le passage des couples mesurés (M-Ω) aux paramètres rhéologiques (τ0 , µ, c, K) ce fait par 

les équations 1.17-1.23 de Reiner-Riwlin. 

 

{

τ0B = 
M0

4πh
 (

1

R1
2 −

1

R2
2) 

1

ln(
R2
R1
)
 (1.17) 

μB = 
H

8π2h
 (

1

𝑅1
2 −

1

𝑅2
2)          (1.18)

} Pour le modèle de Bingham. 

 

{
 
 

 
 τ0BM = 

M0
2

4πh ln(
R2
R1
) 
 (

1

R1
2 − 

1

R2
2)    (1.19) 

μBM = 
H2

8π2h
(
1

R1
2  −  

1

R2
2)             (1.20)

CBM =
C

8π3h
 (

1

R1
2 −

1

R2
2) (

R2−R1

R2−R1
) (1.21)}

 
 

 
 

 Pour le modèle de Bingham modifié. 

 

{
 
 

 
 τ0HB = 

G

4πh ln(
R2
R1
)
 (

1

R1
2 −

1

R2
2)                      (1.22)

KHB =  
H

22n+1+πn+1h
 nn (

1

R1
2 n⁄ −

1

R2
2 n⁄ )

𝑛

   (1.23)

nHB = j }
 
 

 
 

 Pour le modèle d’Herschel-Bulkley. 

Avec : 

R1 (m) le rayon de la pâle, R2 (m) le rayon du récipient et h (m) la hauteur de la pâle. M0 et H 

représentent respectivement le couple à l’origine et la pente de la courbe (M-Ω). 

 

1.4 L’écoulement du béton dans une conduite de pompage 

Afin de mieux comprendre le processus de pompage, il est nécessaire de connaître dans un 

premier temps le comportement du béton lors de ce processus. À cet effet, plusieurs études 

ont montré que pendant l’écoulement du béton dans les conduites, trois zones d’écoulement 

peuvent être observées avec des propriétés et des comportements différents (Feys et al., 2013; 

Kaplan et al., 2005). Dans la première zone les granulats sont concentrés au centre et le béton 

se déplace le long du tuyau sans être cisaillé ; cette zone est dite « zone d’écoulement en 

bloc ». Dans la deuxième zone, le béton est cisaillé lorsqu'il se déplace « zone cisaillée », et 

dans la troisième zone, une couche lubrifiante appelée aussi la couche limite (CL) est formée 

(zone de friction) (Figure 1.25). Ces zones d’écoulement se diffèrent selon le type du béton 

pompé. Ainsi, l’écoulement des bétons ordinaires se caractérise uniquement par deux zones : 

la zone d’écoulement en bloc et la zone de friction, par contre l’écoulement des bétons auto-

plaçants est caractérisé par les trois zones d’écoulement (Feys et al., 2016). D’après, Le, 

(2014) ce phénomène est la conséquence de la combinaison des trois paramètres : l’effet 

géométrique de la paroi, la rupture structurelle interne et la ségrégation dynamique. 

À partir de la loi d’interface (équation 1.1), on peut conclure que la constante visqueuse est le 

paramètre le plus important pour caractériser les frottements à l’interface acier-béton (
𝜕𝜏

𝜕𝑣
), 

elle détermine l'évolution des frictions avec la vitesse de pompage en régime établi lors du 

pompage. Elle est proportionnelle à la viscosité plastique de la couche limite (𝜇𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒)  

et inversement proportionnelle à son épaisseur (𝑒𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒), comme représentée par 



Chapitre 1                      État de l’art sur la tribologie et la rhéologie des bétons et des mortiers                    

26 

 

l’équation 1.24. D’autre part, le seuil d’interface joue un rôle moins important, car il 

détermine la pression de pompage initiale nécessaire pour amorcer l’écoulement du béton 

(Kaplan et al., 2005). 

 

=
𝜇𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒

𝑒𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒
1.24)

 

 
Figure 1. 25. Écoulement du béton pendant le pompage (Kaplan, 2000) 

 

Selon une étude récente de (Feys, 2019) , le paramètre principal qui affecte la quantité du 

béton cisaillé est le rapport entre la constante visqueuse et la viscosité plastique (ηLL / µp). 

Plusieurs chercheurs ont expliqué que la formation de la couche de lubrification est due à la 

ségrégation dynamique où les agrégats grossiers s’éloignent de la zone présentant des taux de 

cisaillement les plus élevés, et les particules fines ainsi les gouttelettes d’eau se logent près de 

la paroi d’un tuyau lors du pompage afin de remplir les vides laissés par ces agrégats.  Cette 

couche participe à la lubrification et la réduction des frottements entre la paroi du tuyau et le 

béton ce qui facilite l’écoulement du béton à travers la canalisation de pompage (Feys et al., 

2016; Khatib, 2013). Kwon et al., (2013 a, b) ont constaté qu’il y avait une forte corrélation 

entre propriétés de la couche limite et le débit de pompage. 

 

Kaplan et al., (2005) ont comparé deux échantillons de béton prélevés à la sortie des tuyaux 

de pompage puis coupés transversalement (Figure 1.26). L'échantillon de gauche est prélevé 

après le blocage du béton (bouchon), et celui de droite est prélevé après un écoulement 

normal du béton. La remarque faite par ces chercheurs, est que l'échantillon bloqué a une 

concentration d'agrégats grossiers plus élevée et une teneur plus faible en ciment et en sable. 

De plus, il y a une absence de la couche lubrifiante. Cela montre que les graviers ont généré 

un frottement élevé ce qui a causé un blocage. En revanche, pour le deuxième échantillon, on 

remarque non seulement la présence de la couche limite, mais aussi la répartition homogène 

des agrégats. 

 

Malgré l’importance de la couche limite dans le pompage du béton, le nombre des études sur 

sa composition reste insuffisant (Li et al., 2020). Certains chercheurs ont supposé qu’elle est 

principalement constituée de particules fines de sable combinées avec l’eau et le ciment 

(Chouinard, 1999 ; Kaplan, 2000 ; Kaplan and al., 2005a ; Jacobsen et al., 2009). Ngo (2009) 

a confirmé ces résultats et il a constaté aussi que cette couche est riche en particules fines de 
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sable inférieures à 0,25 mm grâce à l’analyse de la composition de la couche limite formée sur 

plusieurs séries de bétons. En comparant les courbes granulométriques du sable des couches 

limites avec celles du sable du béton, cet auteur a observé que l'enrichissement des fines dans 

la couche limite est très peu influencé par la variation du volume de pâte et/ou du rapport E/C 

du béton, et ne dépend pas du dosage en superplastifiant dans le béton. Par contre, cet 

enrichissement augmente avec l'augmentation de la proportion des fines dans le béton (Figure 

1.27). Par ailleurs, Choi et al., (2013) ont  supposé que la couche de lubrification est 

composée de mortier du béton pompé. 

 

 
Figure 1. 26. Échantillons de béton prélevés à la sortie des tuyaux de pompage (à gauche : 

béton bloqué ; à droite : béton coulant) (Kaplan et al., 2005) 

 
Figure 1. 27. Courbes granulométriques des sables du béton et de la couche limite : (a) 1ère 

série avec variation du volume de pâte ; (b) 2ème série avec variation du rapport E/C (Ngo, 

2009) 

 

De plus de la composition de cette couche, il est important de déterminer aussi son épaisseur, 

Khatib (2013) a montré que la perte de pression dans les conduites de pompage diminue avec 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche limite et s’amplifie par contre avec l’augmentation 
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de sa viscosité. Les estimations et les observations sur l’épaisseur de la couche lubrifiante 

montrent qu’elle peut varier entre 2 et 9 mm environ (Kaplan, 2000 ; Ngo, 2009 ; Choi et al., 

2014a; Le et al., 2015) en fonction des paramètres de composition des bétons, le diamètre du 

tuyau de pompage (Choi et al., 2013) et la tribologie du béton (Choi et al., 2015). Ngo et al., 

(2012) ont montré aussi que l’épaisseur de cette couche est proportionnelle au volume de pâte, 

au rapport E/C et à la quantité de superplastifiant. Par contre, l’introduction croissante de 

fines dans le béton (sablon) engendre une diminution de l’épaisseur de cette couche. 

D’un point de vue rhéologique, Le et al., (2012) ont développé une méthode basée sur la 

technique PIV (Particle Image Velocimetry) qui consiste à traiter au fil du temps des images 

consécutives afin de visualiser le profil de vitesse près de la paroi de la conduite lors du 

pompage du béton. Cette technique consiste à utiliser une caméra pour capturer et analyser les 

mouvements des traceurs utilisés à l’intérieur du béton (Figure 1.28). 

 

 

 
Figure 1. 28. Observation de la couche de lubrification avec l’analyse PIV (image de gauche 

capturée par la caméra, image de droite : analyse PIV de la zone encadrée sur l'image de 

gauche) (Le et al., 2012) 

La Figure 1.28 montre clairement qu’il existe trois zones. Ces zones sont distinguées par des 

couleurs et des vitesses d’écoulement différentes. Dans la paroi de la conduite (zone bleue) 

tous les vecteurs de vitesse ont une magnitude inférieure à 0,048 m/s. Tandis que le béton est 

représenté par une zone rouge d’où les vitesses sont supérieures à 0,2 m/s. La zone qui se 

trouve au milieu représente la couche de lubrification et elle est distinguée par un dégradé de 

couleur du bleu au rouge et la magnitude de vitesse est entre 0,048 à 0,2 m/s. Ces chercheurs 

ont montré ainsi que la couche limite possède des propriétés rhéologiques inférieures à celles 

du béton. Ce constat a été confirmé aussi par plusieurs chercheurs (Kwon et al., 2013 a, b, 

Choi, 2013, Choi et al., 2014b, Kwon et al., 2016).  

Choi et al., (2013) ont étudié les propriétés de la couche lubrifiante par une méthode dite UVP 

(Ultrasonic Velocity Profiler), cette méthode permet d’obtenir le profil de vitesse du béton 

dans une conduite à l'aide des ondes ultrasonores à haute résolution. Elle consiste à émettre 

des ondes ultrasonores, et recevoir des échos et détecter le décalage de fréquence observé 
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entre les mesures à l'émission et à la réception (Doppler shift frequency). Ils ont constaté que 

le comportement rhéologique de la couche de lubrification est similaire à celui du mortier de 

béton pompé. 

Il faut noter que la viscosité de la couche lubrifiante est directement liée aux performances de 

pompage. Les évolutions de la pression, le débit et la distance de pompage, peuvent varier 

considérablement en fonction des résultats de la mesure de la viscosité de la couche 

lubrifiante (Jang et al., 2018a). Plusieurs chercheurs ont constaté aussi que le seuil de 

cisaillement du béton et de la couche lubrifiante avaient un très faible effet sur les 

performances de pompage par rapport à la viscosité (Choi et al., 2014a,b ; Jeong et al., 2016; 

Jang et al., 2018b) . La figure (1.29) montre clairement que le débit évolue significativement 

avec la viscosité par rapport à la limite d'élasticité (Jang et al., 2018b).   

 

 
Figure 1. 29. Influence des paramètres rhéologiques de la couche limite sur le débit (Jang et 

al., 2018b) 

 

Il a été constaté par Kwon et al., (2013b) que les propriétés rhéologiques et l'épaisseur de la 

couche lubrifiante étaient maintenues pendant le pompage. De même, Secrieru et al., (2017) 

ont constaté que l’épaisseur de cette couche reste constante pendant les essais effectués par le 

tribomètre.   

 

1.5 L’impact des propriétés rhéologiques et tribologiques des bétons sur la 
pompabilité 

Pendant le processus de pompage, la pression de pompage dépend non seulement des 

propriétés de la couche limite entre le tuyau et le béton, mais aussi des paramètres 

rhéologiques du béton (Mai et al., 2014). De plus, lorsque les propriétés rhéologiques du 

matériau ne sont pas linéaires (dans le cas des bétons autoplaçants par exemple), certains 

chercheurs ont remarqué que même la relation de la perte de pression et le débit devient non 

linéaire (Feys et al., 2010 ; Feys et al., 2013) (Figure 1.30). 

Feys et al., (2016) ont indiqué aussi qu'il existe une bonne corrélation entre les viscosités de 

l’ensemble des bétons étudiés (béton ordinaire, béton auto-plaçant, béton à haute fluidité) et la 

perte de pression. Par contre, la corrélation entre le seuil de cisaillement et la perte de pression 

a été constaté uniquement pour les bétons ordinaires (Figure 1.31).  
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Figure 1. 30. Courbe de perte de pression-débit pour deux types de béton (béton auto-plaçant 

et ordinaire) (Feys et al., 2013) 

 
Figure 1. 31. Corrélation entre la perte de pression dans une conduite et les propriétés 

rhéologiques des bétons pompés (a) la viscosité (b) le seuil de cisaillement (Feys et al., 2016) 

 

1.6 L’utilisation des paramètres rhéologiques et tribologiques pour la 
prediction des paramètres de pompage  

La connaissance des paramètres rhéologiques et tribologiques du béton a permis de 

développer des méthodes de prédiction des paramètres de pompage (pression de pompage, 

débit). 

Selon Schutter et Feys (2016), la prédiction de la pression de pompage dépend de plusieurs 

paramètres tel que : les propriétés de la couche de lubrification (le seuil de cisaillement à 

l’interface et la constante visqueuse), ainsi que les propriétés rhéologiques du béton (le seuil 

de cisaillement et la viscosité plastique), le rayon et l'angle de courbure, la taille, le taux et la 

distribution granulométrique des agrégats grossiers. Ainsi, le diamètre du tuyau. En effet, il 

existe plusieurs modèles théoriques prédisant les paramètres de pompage du béton, en 

fonction de l’ensemble de ces paramètres.  
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1.6.1 Modèle de Chouinard (1999) 

Chouinard (1999) a établi des équations de prédiction de la mobilité sous pression du béton 

frais en fonction du taux de pompage et les propriétés rhéologiques obtenues à partir des 

essais rhéologique en utilisant le rhéomètre IBB. Le modèle est donné par l’équation (1.25). 

 

F =  (g + h. V1,1). (1/13,3)                                           (1.25) 

Avec : 

F : la friction à la paroi du tuyau de pompage (kPa) ; 

V : le taux de pompage ; 

g : le seuil de cisaillement (kPa); 

h : la viscosité plastique (kPa.s). 

La validation de ce modèle de prévision a été menée sur 15 bétons différents en faisant une 

corrélation entre les frictions à la paroi du tuyau de pompage et les frictions calculées par ce 

modèle (Figure 1.32). 

 

 
Figure 1. 32. Corrélation entre les frictions à la paroi du tuyau de pompage et les frictions 

calculées (Chouinard, 1999) 

 

1.6.2 Modèle de Kaplan (2000) 

Par la suite, Kaplan (2000) a proposé un modèle de calcul de la pression en fonction du débit 

de pompage, les propriétés rhéologiques mesurées à l’aide du rhéomètre BTRHEOM et les 

propriétés tribologiques du béton mesurées par un tribomètre à cylindre coaxiaux (voir la 

section 1.2.4) (Figure 1.33). 

Cette figure montre que la relation entre le débit et la pression nécessaire pour le pompage 

suit deux pentes différentes : 

(1) La première pente du modèle est caractérisée seulement par les propriétés tribologique 

(écoulement par glissement) (Figure 1.33(1)), correspondant au moment où la 

contrainte de cisaillement à l’interface est inférieure au seuil du cisaillement du béton 

(τ0) et elle est décrite par l’équation (1.26): 

P =  
2L

R
(τ0i +

Q

3600πR2kr
 η)                                            (1.26) 
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Avec : 

P : Pression (Pa) ; 

L : Longueur du tuyau (m) ; 

R : Rayon du tuyau (m) ; 

Q : Débit (m³/h) ; 

kr : Coefficient de remplissage qui dépend du type de pompe (selon Kaplan (2000) kr = 0,8 

pour la pompe stationnaire, kr = 0,7 pour la pompe automotrice) ; 

τ0i: Seuil de l’interface (Pa) (mesuré par le tribomètre) ; 

η : Viscosité de l’interface (Pas/m) (mesurée par le tribomètre). 

 

(2) La deuxième pente du modèle se détermine par les propriétés rhéologiques du béton 

(écoulement par glissement et par cisaillement du béton) (Figure 1.33(2)), elle est 

définie lorsque la contrainte de cisaillement à l’interface dépasse le seuil de 

cisaillement du béton (τ0) et provoque un cisaillement du béton. Elle est décrite par 

l’équation (1.27). 

 

P =  
2L

R
[τ0i + 

Q

3600πR2kr
−
R

4μ
τ0i+

R

3μ
τ0

1+ 
R

4μ
η

 η]                                     (1.27) 

Avec : 

τ0: Seuil de cisaillement du béton (Pa) (mesuré par le rhéomètre) ; 

μ: Viscosité plastique du béton (Pas (mesuré par le rhéomètre). 



Il faut noter que l’équation (1.27) n’est valide que pour : 

 

                                                          P ≥  
2L

R
 . τ0                                                           (1.28) 

 

 

 
Figure 1. 33. Relation entre la pression de pompage prédite et le débit (Kaplan, 2000) 
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Ce modèle a été validé avec des bétons de type BHP pompés dans un circuit de 150 m de 

longueur, avec des tuyaux ayant un diamètre de 125 mm. 

Sur la base de recherches supplémentaires, Chapdelaine (2007) a validé le modèle de Kaplan 

avec des configurations différentes de boyaux (variation du diamètre, paroi en caoutchouc ou 

en acier). Pour cela, un tuyau de 15 m de longueur et 50 mm de diamètre est utilisé, un coude 

de 90 degrés a été aussi placé à la sortie de la pompe, ainsi un réducteur est installé sur une 

longueur de 1,63 m en permettant le passage d’un diamètre de 100 mm à un diamètre de 50 

mm. 

Le modèle de prédiction de la pression de pompage a été décrit en introduisant un coefficient 

d’efficacité (keff) variant en fonction du taux de pompage. Ce coefficient a été calculé en 

utilisant l’équation (1.29). Ce qui rend la prédiction de pression plus représentatif et 

applicable pour toute configuration de pompage en tenant compte des différentes singularités 

(coudes et réducteurs) en tenant compte de l’effet de la hauteur de déversement sur la 

pompabilité du béton.  

 

Keff = 
Teff

Tmoy−Tvalve
                                                  (1.29) 

Avec : 

Keff : le coefficient d’efficacité calculé. 

Teff : le temps effectif (sec). 

Tmoy : le temps moyen (sec). 

Tvalve : le temps de la déviation de la valve (1/2 sec). 

 

Le temps effectif (Teff) et le temps moyen (Tmoy) ont été déterminé à partir de la courbe de 

pressions de pompage mesurée en fonction du temps (Figure 1.34). 

 

 
Figure 1. 34. Courbe typique de la pression de pompage (Chapdelaine, 2007) 

Une comparaison entre la pression mesurée par les capteurs et la pression prédite par le 

modèle avec et sans tenir compte des coudes a été menée (Figure 1.35).  

Une autre étude menée par Feys et al., (2015) pour valider le modèle de Kaplan (2000) pour 

les bétons ordinaires (CVC), les bétons autoplaçants (SCC) et les bétons à haute fluidité 

(HWC) en se basant sur les propriétés rhéologiques et tribologiques mesurées 
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expérimentalement avec le tribomètre développé à l'Université de Sherbrooke et le 

rhéomètre ICAR (voir la section 1.2.8 et 1.3.1). Ainsi, un circuit de 30 m de longueur a été 

installé, dans lequel ils ont placé différents types de singularités (coudes et réducteurs). 

 

 
Figure 1. 35. Validation du modèle de prédiction de la pression de pompage (a) sans 

considération des coudes (b) avec considération des coudes (Chapdelaine, 2007) 

Les résultats trouvés ont révélés une meilleure corrélation entre les pressions calculées avec le 

modèle et celles mesurées expérimentalement avec un coefficient de corrélation de l’ordre de 

0.88 (Figure 1.36). 

 

 
Figure 1. 36. Relation entre les pressions calculées avec le modèle et ceux mesurées (Feys et 

al., 2015) 

Dans une étude récente, Secrieru et al., (2018) ont utilisé un modèle pour prédire la pression 

de pompage de plusieurs bétons pompés en prenant en compte les deux portions du modèle 

(Figure 1.37). Les valeurs prédites sont comparées par les pressions mesurées par le Sliper, et 

aussi par celles mesurées pendant le pompage du béton dans un circuit à petite échelle (voir la 

section 1.2.10). 

Les valeurs de la pression prédite par le tribomètre pour le cas d'écoulement en bloc (première 

portion du modèle) ou en cisaillement (deuxième portion du modèle) sont corrélées avec les 

résultats obtenus par le Sliper, avec des coefficients de détermination R² proches de 1. Ces 
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valeurs sont aussi corrélables avec les pressions estimées pendant le pompage. Cependant, la 

surestimation de la pression de pompage pour l’écoulement en bloc est très élevée par rapport 

à l'approche d'écoulement par cisaillement. À cet effet, selon ces chercheurs le type 

d'écoulement des bétons peut être déterminé en choisissant simplement l'une des équations 

décrivant l'écoulement du béton soit en bloque ou en cisaillement (Secrieru et al., 2018).  

 

 
Figure 1. 37. Comparaison entre les pressions mesurées par le modèle et les pressions 

mesurées (a) par le Sliper, (b) pendant le pompage des bétons (Secrieru et al., 2018). 

 

1.6.3 Modèle de Khatib (2013) 

Khatib (2013) a étudié l’écoulement des bétons autoplaçants dans les conduites de pompage et 

il a développé une nouvelle méthode pour prédire la pression de pompage basée à la fois sur 

les propriétés tribologiques et rhéologiques du béton, et le diamètre de la conduite de 

pompage. 

 

∆p1 = Q (0.058 μ + Itribll × 10-4 – 0.038)                      (1.30) 

∆p2 = Q (0.133 μ + Itribll × 10-3 – 0.914)                      (1.31) 

 

Avec : ∆p1 et  ∆p2  sont respectivement les pertes de pression par unité de longueur de tuyau 

pour un diamètre de conduite de 127 mm et 102 mm (kPa / m), Q est le débit (l / s), μ est la 

viscosité du béton (Pa.s) et Itribll la constante visqueuse (Pa.s / m). 

Les résultats analytiques sont ensuite validés par des essais de pompage à grande échelle 

exécutés au laboratoire de l’Université de Sherbrooke. Cet auteur a utilisé le même circuit de 

pompage utilisé par Feys et al., (2013). Les valeurs de la perte de pression calculées avec ces 

modèles sont tracées en fonction des valeurs de la pression mesurée par des capteurs de 

pression  (Figure 1.38). 
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Figure 1. 38. Comparaison entre les pertes de pression mesurées et celles calculées (a) pour un 

diamètre de conduite de 127 mm, (b) pour un diamètre de conduite de 102mm (Khatib, 2013). 

 

1.6.4 Modèle de Kown et al., (2013b)  

Kown et al., (2013b) ont proposé un modèle de calcul du débit de pompage en tenant compte 

de l'épaisseur et des propriétés rhéologiques de la couche limite obtenue à l’aide de leur 

tribomètre. La relation décrivant ce modelé est donnée par l’équation (1.32) : 

 

Q= 3600 
π

24μSμP 
 [3 μP∆P(RP

4 − RL
4) − 8 τS,0μP(RP

3 − RL
3) + 3 μS∆P (RL

4 − RG
4 )  −

8 τP,0μS(RL
3 − RG

3 )]                                              1.32 

 

Avec : 

Q est le débit (m3/h); RP est le diamètre du tuyau de pompage (m); RL est la distance entre le 

centre du tuyau et la couche lubrifiante (m) ; ΔP (Pa/m) est le gradient de pression par unité 

de longueur de tuyau (P/LTuyau) ; τS,0 (Pa) et μS (Pa.s) sont respectivement le seuil de 

cisaillement et la viscosité de la couche lubrifiante; P,0 (Pa)  et μP (Pa.s) sont respectivement 

le seuil de cisaillement et la viscosité du béton. La différence entre RP et RL  est l’épaisseur de 

la couche lubrifiante, dans cette étude elle est égale à 2 mm. 

 

Ce modèle a été validé par des essais de pompage à grande échelle sur sept mélanges de 

bétons, les essais ont été effectués avec des pipelines de 350 et 548 m. La comparaison entre 

les débits mesurés et les débits calculés avec l'équation (1.32) a permis de conclure que les 

débits pouvaient être prédits avec précision avant le pompage en connaissant les propriétés 

rhéologiques et tribologiques du béton pompé (Figure 1.39).  
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Figure 1. 39. Comparaison entre les débits mesurés et les débits calculés (Kwon et al., 2013b) 

 

1.6.5 Modèle de Mai et al., (2014) 

Mai et al., (2014) ont estimé la pression de pompage des bétons ordinaires en se basant sur les 

paramètres de l'interface (le seuil d’interface et la constante visqueuse). À cet effet, ces 

chercheurs ont proposé un modèle de calcul du seuil de cisaillement à l’interface en utilisant 

les résultats expérimentaux qui ont montré que le seuil d'interface dépend du dosage et de la 

nature de superplastifiant (Équation 1.33).  

En ce qui concerne la constante visqueuse, ils ont utilisé le modèle de la constant visqueuse 

proposé par Ngo (2009) (Voir la section 1.2.6).  

 

τ0théorique = 0,045 τ0 + 6 – 14  
Sp

Sp∗
                                       (1.33) 

Avec : 

 τ0  est la contrainte de cisaillement  du béton et  
Sp

Sp∗
 est le rapport entre le dosage et le dosage 

de saturation en superplastifiant. 

 

Ensuite, la pression de pompage (P théorique)   a été calculée par l’équation (1.34) : 

P = 
2L

R
(

Q

3600πR2  
ηthéorique + τ0)                                            (1.34) 

 

Puis, cette pression a été comparé avec la pression calculée par la même formule mais en 

utilisant des mesures tribologiques (P exp) ainsi que la pression réelle mesurée avec des 

pompes (P mesuré) (Figure 1.40). 

D’après cette figure, ces chercheurs ont remarqué qu’il y a une corrélation entre les valeurs de 

la pression de pompage calculée par le modèle proposé et les valeurs de pression mesurée au 

cours du pompage, que ce soit en se basant sur les paramètres d’interface (le seuil d’interface 

et la constante visqueuse) déterminés par des essais tribologiques ou bien par les modèles 

théoriques. Ce résultat permet de conclure qu’il est possible de calculer la pression de 

pompage en utilisant uniquement les modèles théoriques cités précédemment en déterminant 

seulement la contrainte de cisaillement statique du béton par des essais rhéologiques. 
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Figure 1. 40. Comparaison entre la pression théorique, la pression expérimentale et la pression 

mesurée (Mai et al., 2014) 

 

1.6.6 Modèle de Chen et al., (2019) 

Une formule empirique (équation 1.35) de la perte de pression lors du pompage du béton dans 

les raccordements des conduites droites a été établie par Chen et al., (2019) en fonction des 

paramètres rhéologiques et du débit de pompage du béton. 

 

p= (2,73077 × 10—80 + 1,19843 × 10—6 µ -1,03528 × 10—5) Qc
2       (1.35) 

Avec : 

0 (Pa) est le seuil de cisaillement du béton ; µ (Pa.s) la viscosité du béton et Qc le débit 

d'écoulement du béton dans les tuyaux de pompage exprimée par l’équation (1.36).  

 

Qc = 
k .Q.d3

2 

d1
2− d2

2                                                          (1.36) 

 

Avec : 

k est la capacité d'aspiration qui décrit le niveau de remplissage du cylindre en béton (0,7) et 

Q (m 3/h) est le débit du cylindre d’impulsion du béton (Figure 1.41). 

Ce modèle empirique a été validé par la suite en comparant la perte de pression de pompage 

calculée et mesurée et une corrélation acceptable a été trouvée entre ces valeurs (Chen et al., 

2019).  
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Figure 1. 41. Schéma des cylindres de la pompe et les tuyaux de pompage pour calculer la 

vitesse d'écoulement du béton dans les tuyaux de pompage (Chen et al., 2019) 

 

1.7 Conclusion 

La recherche bibliographique présentée dans ce chapitre a montré que toutes les études faites 

dans le domaine de pompage indiquent que le comportement du béton dans les conduites est 

linéaire. Sous l’effet de la pression, ce matériau est cisaillé ce qui engendre une migration des 

particules fines et des gouttelettes d’eau dans les zones de faible cisaillement vers la zone de 

cisaillement élevée situées généralement près de la paroi du tuyau. De ce fait, une mince 

couche lubrifiante est formée pour faciliter l’écoulement du béton, elle est considérée comme 

un facteur clé dans la prédiction des performances de pompage.  

Vu le rôle important de cette couche pour faciliter le pompage du béton, des méthodes de 

caractérisation de sa composition, son épaisseur et sa rhéologie ont été proposés par plusieurs 

chercheurs. Les résultats révèlent qu’elle est composée de ciment, d’eau et de sable ayant un 

diamètre inférieur à 2 mm d’après certains chercheurs. Concernant son épaisseur, elle peut 

varier entre 2 et 9 mm en fonction des paramètres de composition des bétons, le diamètre du 

tuyau de pompage et la tribologie du béton.  

Les chercheurs ont montré aussi que l’aptitude au pompage du béton dépend non seulement 

des propriétés de la couche lubrifiante formée mais aussi de la rhéologie et la tribologie du 

béton pompé. À cet effet, les notions de la rhéologie et la tribologie du béton ont été utilisées 

pour définir la pompabilité. Ainsi, des appareils de mesure ont été développés pour déterminer 

ces propriétés. Des rhéomètres ont été ainsi utilisés pour décrire les performances 

rhéologiques du béton grâce à la détermination du seuil de cisaillement (0) et la viscosité (µ) 

alors que les tribomètres ont été utilisés pour quantifier les frictions entre le béton et les 

tuyaux de pompage et déterminer donc les paramètres d’interface (le seuil d’interface 0i et la 

constante visqueuse η). Par ailleurs, la prédiction de la pression et le débit de pompage 

nécessaire a été possible grâce à la caractérisation de ces propriétés. 

La lecture bibliographique a aussi montré qu’il est possible d’étudier le comportement 

rhéologique des bétons en fonction des mortiers grâce aux corrélations trouvées entre les 

caractéristiques à l’état frais de ces deux matériaux. Par contre, il n’existe actuellement 

aucune étude menée sur la relation entre les paramètres tribologiques du béton et ceux des 

mortiers correspondants (MB et MBE), d’où l’intérêt de se pencher sur ce point à travers des 

essais plus poussés en utilisant un rhéomètre à mortier et un tribomètre à béton. 
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2.1 Introduction                 

Pendant le pompage du béton, quelques problèmes peuvent être rencontrés comme la 

ségrégation et le ressuage du béton ou encore la formation des bouchons causant un blocage 

du béton. Ce phénomène provoque un arrêt complet du chantier et par conséquent une perte 

financière importante. Cela justifie le besoin de connaître les paramètres qui peuvent causer 

ces problèmes et affecter la pompabilté du béton.  

Secrieru (2018), a expliqué le mécanisme de blocage par l’augmentation de la concentration 

des granulats grossiers sur la section transversale du tuyau formant un bouchon qui empêche 

l’écoulement du béton. Ce chercheur a remarqué que la majorité des bouchons se produisent 

dans les coudes ou les réducteurs. 

La figure 2.1 regroupe les facteurs qui causent le blocage du béton pendant le pompage selon 

Hazaree et Mahadevan (2016).  

 

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 1. Facteurs qui causent le blocage du béton pendant le pompage (Hazaree et 

Mahadevan, 2016) 

À cet effet, nous pouvons diviser les paramètres qui affectent la pompabilité du béton en deux 

parties :  

 Les paramètres mécaniques liés d’une part aux équipements de pompage tel que le 

type de pompe, le diamètre des tuyaux et d’autre part, aux caractéristiques du circuit 

telles que la vitesse de l’écoulement et la pression de pompage.  

 Les paramètres de formulation du béton car toute modification de la composition du 

béton affecte sa fluidité (Ferraris et al., 2001 ; Felekog˘ et al., 2007) et aussi son 

aptitude au pompage (Chopin et al., 2004). Selon Siddique et al., (2012) et 

Mechtcherine et al., (2014), les changements de la composition du béton peuvent 
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influencés les paramètres rhéologiques et la pompabilité est affectée en conséquence 

(Ngo et al., 2011; Li et al., 2020).  

2.2  Influence des équipements de pompage sur la pompabilité  

2.2.1 Les conduites de pompage 

Une fois que le béton quitte la pompe passe généralement à travers un système de canalisation 

« tuyaux de pompage », la longueur courante des tuyaux est généralement de 1m, 2m ou 3m.  

Pour des distances de pompage importantes, les tuyaux sont reliés entre eux à l’aide de joints 

(colliers). Il est préconisé de choisir des joints et des colliers de bonne qualité, ainsi, il faut un 

contrôle régulier de ces accessoires afin d’éviter leur rupture qui conduit à la formation des 

bouchons dû à une fuite de la couche lubrifiante laissant derrière un béton sec (Hazaree et al., 

2015).   

Le diamètre des tuyaux utilisés lors du pompage varie généralement entre 150 à 200 mm. Il 

est recommandé que ce diamètre soit 4 fois plus grand que la taille maximale de l'agrégat 

utilisé dans le béton pour éviter la pénétration de l'air dans le tuyau ce qui engendre la 

formation des bulles d’air perturbant l'écoulement du béton (Li et al., 2020). 

Le diamètre du tuyau joue un rôle fondamental dans le pompage du béton car il influence 

d’une part la vitesse du béton dans les tuyaux et d’autre part la formation de la couche 

lubrifiante. Par exemple, un tuyau qui a un diamètre plus petit entraînera des vitesses 

d’écoulement plus élevées ; ces vitesses entraîneront par la suite des frictions plus élevées ce 

qui rendra le pompage plus difficile. Jolin (2009) a remarqué que pour un diamètre de 100 

mm, le taux de la matière lubrifiante nécessaire pour former une couche de 2 mm d’épaisseur 

est à peu près 20 % plus élevé par rapport à celui nécessaire pour un diamètre de 125 mm 

(Figure 2.2).  

 

 
Figure 2. 2. Le taux de la matière lubrifiante nécessaire pour former la couche lubrifiante à 

différentes épaisseurs en fonction du diamètre du tuyau (Jolin, 2009) 

Une étude établit par Khatib (2013) a montré que l'augmentation du diamètre de la conduite 

réduit considérablement la pression de pompage pour un débit donné. Ceci est attribué à une 

réduction de la vitesse d'écoulement. Ce résultat a été aussi observé par Feys et al., (2015), 

d’où la pression de pompage dans le tuyau ayant un rayon de 100 mm est en moyenne deux 
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fois plus grande que celle mesurée lors de l’utilisation d’un tuyau ayant un rayon de 125 mm.  

De plus, l'augmentation du rayon de la conduite diminue l'épaisseur de la couche de 

lubrification (Khatib, 2013) (Figure 2.3).  

 

 
Figure 2. 3. Relation entre le rayon de la conduite et l'épaisseur de la couche de lubrification 

pour différents débits (a) tracé en 3D ; (b) diagramme de contour (Khatib, 2013) 

En outre, la rugosité de la paroi du tuyau représente aussi un facteur déterminant de la perte 

de pression lors du pompage de béton. Jacobsen et al., (2009) ont visualisé le profil de vitesse 

d’un béton s'écoulant à travers des tuyaux en acier, en caoutchouc et en acrylique, les résultats 

de cette recherche ont montré que le béton avait un débit plus élevé dans les tuyaux lisses. Ils 

ont remarqué aussi qu'il y avait une grande quantité de matériau qui est restée collée à la paroi 

interieure des tuyaux les plus rugueux (caoutchouc). Donc une paroi de caoutchouc offre plus 

de résistance à l’écoulement. Ce résultat a été conclu auparavant dans les travaux de 

Chapdelaine (2007), en faisant une comparaison entre les paramètres d’interface mesurés avec 

le tribomètre en caoutchouc et celui en acier. Les relations montrent que le seuil d’interface 

mesuré avec le tribomètre en caoutchou (τ0ic)  est superieur à celui mesuré avec le tribomètre 

en acier (τ0ia) d’environ 76%, et la viscosité d’interface mesurée avec le tribomètre en 

caoutchouc (ηic) est élévée d’environ 80%  par rapport à celle mesurée à l’aide du tribomètre 

en acier (ηia). 

Secrieru et al., (2017) ont montré que la pression de pompage et les paramètres tribologiques 

des bétons (seuil de cisaillement i, et la constante visqueuse µi) augmentent avec 

l’augmentation de la rugosité de la surface intérieure du tuyau grâce à l’utilisation du papier 

de verre (S-paper) et cela pour un débit de 20 m 3/h et un diamètre du tuyau de 126 mm 

(Figure 2.4). 

La longueur du circuit de pompage a un effet significatif sur la pompabilité des bétons. Selon 

l’association américaine des bétons pompés (ACPA C 101), la perte de maniabilité du béton 

et de l’air lors du pompage sont les problèmes les plus observés dus à l’effet de la longueur de 

la conduite. 

Jang et al., (2019) ont examiné l’effet de la longueur de la conduite sur le pompage du béton. 

À cet effet, quatre conduites horizontales avec différentes longueurs (200, 400, 600 et 1000 

m) ont été installées pour effectuer des essais de pompage à grande échelle. Les auteurs ont 
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comparé les paramètres rhéologiques des bétons et des couches lubrifiantes testés avant et 

après le pompage. Les résultats trouvés montrent que la variation des paramètres rhéologiques 

des bétons avant et après le pompage augmente avec l'augmentation de la longueur du tuyau. 

Selon ces chercheurs cela est peut-être dû à l’influence de la pression élevé qui dure plus 

longtemps dans les longues conduites. Ils ont remarqué aussi que l’effet de la longueur du 

tuyau sur les paramètres rhéologiques de la couche limite est faible par rapport à son effet sur 

la rhéologie du béton. De plus, ils ont constaté que l’épaisseur de la couche lubrifiante reste 

constante quel que soit la longueur des conduites. 

 

 
Figure 2. 4. Influence de la rugosité de la surface intérieure du tuyau sur : (a) La constante 

visqueuse µi et la pression de pompage, (b) le seuil de cisaillement i (Secrieru et al., 2017) 

2.2.2 Les réducteurs et les coudes 

En plus des tuyaux de pompage, d'autres parties du circuit de pompage affecteront également 

l’aptitude au pompage du béton tel que les coudes, les réducteurs. Ces assemblages ont une 

influence considérable sur le débit, la pression de pompage et les propriétés du béton frais 

après refoulement. En se basant sur les lois de l'hydrodynamique, les coudes et les réducteurs 

provoquent une perte de pression supplémentaire par rapport à une section droite, car les 

lignes de courant changent de direction (Schutter et Feys, 2016). Pour cette raison, l'effet des 

coudes et des réducteurs dans les conduites de pompage nécessite une attention 

supplémentaire pour quantifier d’une manière plus fiable la perte de pression.   

Selon le guide Schwing, si un blocage survient lors du passage du béton dans un réducteur, 

alors ce béton n’est pas assez déformable, il doit alors être reformulé. 

Chouinard (1999) a constaté que le ressuage forcé se produit au niveau des réducteurs et des 

coudes en raison du plus grand gradient de pression à ces endroits. Chapdelaine (2007) a 

indiqué qu’il est préférable de placer le réducteur le plus près possible de la fin du circuit, afin 

que la longueur du tuyau dont le diamètre le plus petit soit plus courte. 

En ce qui concernent les coudes, des recherches expérimentales ont montré que ces derniers 

n'augmenteront pas la perte de pression lors du pompage du béton (Kaplan, 2000 ; 

Chapdelaine, 2007). Toutefois, ils peuvent causer des bouchons en phase de démarrage 

(Kaplan, 2000). Par ailleurs, une recherche menée par Feys (2012) a montré que l’utilisation 

des coudes dans un circuit de pompage d’un béton autoplaçant cause une augmentation de la 
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perte de pression. Dans certains cas, son ampleur dépassait même l'hypothèse de l’ACI qui 

suggère qu'un coude à 90 degrés pouvait entraîner une perte de pression équivalente à un 

tuyau droit de 3 m de long. 

Récemment, une étude de Park et al., (2020) a montré que la perte de pression dans les coudes 

des tuyaux est deux fois supérieure à celle dans les conduites droites.  

2.3  Influence des paramètres de formulation du béton sur la pompabilité 

Selon Chouinard (1999), la pompabilité du béton dépend uniquement de ses propriétés à l’état 

frais. Par contre, elle est indépendante des facteurs mécaniques qui sont relatifs aux 

équipements utilisés pour le pompage ainsi qu’aux caractéristiques du circuit de pompage car 

ces facteurs sont généralement fixés. Pour cela, il faut formuler un béton « pompable », qui a 

une capacité à s’écouler à travers un tuyau à l'aide d'une pompe, et également la capacité à 

s’écouler sous pression tout en conservant ses propriétés initiales (Jolin et al., 2009).  

2.3.1 Les granulats 

Étant donné que les granulats occupent environ 75% du volume de béton (Alexander et 

Mindness, 2005 ; Neville et Brooks, 2008), leur influence sur les propriétés de ce matériau 

reste non négligeable car ils déterminent le volume de la pâte nécessaire pour remplir les 

vides créés dans le squelette granulaire. L'effet de l'agrégat est défini par sa forme, sa 

grosseur, et sa distribution granulométrique.  

En général, plus la taille des granulats croit, plus on a des vides entre les grains qu’il faut 

remplir avec un volume de pâte de ciment plus important (Quiroga et Fowler, 2004). En outre, 

il est recommandé de limiter la taille maximale du granulat concassé en fonction du diamètre 

des tuyaux de pompage (D max = D tuyau / 4) afin d’éviter les problèmes de ségrégation pendant 

le pompage (Coussot, 2005).  

Choi (2013) a remarqué que l’augmentation de la taille maximale des gros granulats engendre 

une augmentation des paramètres rhéologiques du béton et de la couche lubrifiante (Tableau 

2.1). En revanche, le seuil de cisaillement du béton et de la couche lubrifiante a diminué, cela 

a été expliqué par le dosage élevé du superplastifiant requis pour les bétons qui contiennent 

des granulats de grande taille. 

 

Tableau 2. 1. Effet de la taille maximale des granulats sur la rhéologie du béton et de la 

couche lubrifiante (Choi, 2013) 

Dmax 
10  

mm 

20 

mm 

25 

mm 

Paramètre 

étudié 

Couche 

lubrifiante 
Béton 

Couche 

lubrifiante 
Béton 

Couche 

lubrifiante 
Béton 

Viscosité 

(Pa.s) 
1.3      25 2    30 2.5 40 

Seuil de 

cisaillement 

(Pa) 

 5 80 10   80 10    100 
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Choi et al., (2014c) ont évalué les performances de pompage des bétons contenant des 

granulats avec différentes tailles maximales (10, 20 et 25 mm). Ces auteurs ont conclu que la 

taille maximale des agrégats grossiers avait une influence significative sur le pompage car la 

pression de pompage des bétons contenant des granulats avec D max égale 25 mm est deux fois 

plus élevé que celle des bétons contenants des graviers dont le D max est de 10 mm (Figure 

2.5).  

 

 
Figure 2. 5. La pression de pompage par unité de longueur de tuyau en fonction Dmax des 

graviers (Choi et al., 2014c) 

 

Un autre chercheur a montré que le diamètre maximal des granulats n’a pas d’influence sur 

l’épaisseur de la couche limite (Le, 2014). 

Certains chercheurs ont remarqué que la limite d'élasticité et la viscosité du béton 

augmentaient de manière significative avec l'augmentation de la fraction volumique des 

granulats grossiers, quel que soit le type d'agrégat utilisé (Geiker et al., 2002). De même, une 

teneur élevée des granulats grossiers augmentera le risque de blocage du béton dans un tuyau 

de pompage. Selon Fataei et al., (2019) et Fataei et al., (2020), une augmentation de la 

fraction volumique des granulats d'environ 10% entraîne une diminution de la pompabilité du 

béton d'au moins 30%. Une quantité excessivement élevée des granulats grossiers donne aussi 

un béton ferme et sujet à la ségrégation. Cela conduira à un béton durci qui a une faible 

résistance mécanique et moins durable (Mindess et Darwin, 2003). 

De même, l’effet des petits granulats tels que le sable sur la tribologie est plus critique que 

celui des graviers. Par exemple un sable qui est trop grossier cause des problèmes de ressuage 

et de ségrégation, alors que la présence d’un sable trop fin engendre une demande en eau 

élevée et une viscosité élevée (Lamond et Pielert, 2006 ; Taleb et al., 2021). Il est également 

recommandé, d’utiliser une quantité de sable entre 15% et 30% dont le diamètre est inférieur 

à 300 𝜇m et une quantité entre 5% et 10% dont le diamètre est inférieur à 150 𝜇m quand on 

pompe un béton dans des tuyaux de diamètres inférieurs ou égale à 152 mm (Khatib, 2013). 

En outre, Feys et al., (2016) ont remarqué que la constante visqueuse du béton diminue avec 

la diminution de la quantité du sable fin dans le béton.    

En ce qui concerne la forme des granulats, Khatib (2013) a montré que l'utilisation de 

granulats arrondis peut réduire considérablement la demande en eau, et réduit le risque de 



Chapitre 2                                                            Paramètres influençant les propriétés du béton  

47 

 

ressuage et de la ségrégation, en améliorant ainsi la stabilité du mélange sous pression et 

facilitant le mouvement du béton dans les tuyaux. Cependant, les formes angulaires et 

irrégulières des agrégats offrent au béton une bonne résistance car ces agrégats ont une plus 

grande surface pour le collage avec de la pâte de ciment ce qui réduit le vide entre les 

particules d'agrégats (Choi, 2013). 

Diverses études ont montré aussi l’importance de la granulométrie du mélange granulaire sur 

les propriétés du béton (Smith, 2001 ; Chapdelaine, 2007 ; Ngo et al., 2007). Smith (2001) a 

indiqué qu'il existe une granulométrie optimale des granulats qui peut produire un meilleur 

rapport Eau/ Ciment (E/C) et une meilleure résistance du béton. Selon Chapdelaine (2007), il 

est nécessaire de viser une courbe granulométrique totale bien étalée et assurer d’obtenir un 

volume minimum de vides à remplir avec la pâte. Pour obtenir une bonne pompabilité, l’ACI 

a recommandé une distribution granulométrique des granulats pour les bétons pompés comme 

présentée sur le Tableau 2.2.  

Tableau 2. 2. Distribution granulométrique des granulats pour les bétons pompés (D’après 

ACI 304.2R-91) 

Ouverture du 

tamis  

 

Pourcentage des tamisas cumulés 

Dmax = 25 mm Dmax = 20 mm 

25 mm 100 - 

20 mm 80-88 100 

13 mm 64-75 75-82 

9.5 mm 55-70 61-72 

4.75 mm 40-58 40-58 

2.36 mm 28-47 28-47 

1.18 mm 18-35 18-35 

600 m 12-25 12-25 

300 m 7-14 7-14 

150m 3-8 3-8 

75m 0 0 

 

En étudiant l’effet du rapport G/S sur les paramètres de pompage, Ngo et al., (2007) ont 

montré que lorsque le rapport G/S augmente, la quantité de sable diminue, ce qui favorise la 

formation d’un mortier fin de béton moins visqueux, ainsi la formation d’une couche limite 

plus épaisse. Cela provoque une diminution de la constante visqueuse et minimise les 

frottements à l’interface béton-acier. Cependant, cette augmentation n’a pas une grande 

influence sur l’affaissement du béton et le seuil d’interface (Figure 2.6). 

D’autres études ont montré qu'une augmentation globale de la teneur en agrégat entraîne une 

augmentation du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique (Geiker et al., 2002 ; Hu et 

Wang, 2011).  

Vosahlik, et al., (2016) ont constaté que la viscosité plastique et la constante visqueuse des 

bétons testés ont augmenté avec l’amplification de la teneur des granulats grossiers, ce constat 

dépond aussi du rapport E/C. Ces auteurs ont montré aussi que l’effet du taux des granulats 

est prononcé lorsque le rapport E/C est faible (Figure 2.7). 

De plus, certains chercheurs ont constaté qu’il existe une valeur optimale du rapport 

Sable/Graviers (S/G) qui permet de minimiser les valeurs de la viscosité et du seuil de 
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cisaillement du béton (Tattersall, 1991 ; Szecsy, 1997), et aussi du seuil d’interface et la 

constante visqueuse (Vosahlik, 2018) (Figure 2.8). 

 

 
Figure 2. 6. Variation de la constante visqueuse (a) et du seuil d’interface (b) en fonction du 

rapport G/S (Ngo et al., 2007) 

 

 
Figure 2. 7. Effet du taux des granulats grossiers sur les propriétés du béton (a) la viscosité 

plastique (b) la constante visqueuse (Vosahlik, et al., 2016) 

 

 
Figure 2. 8. Effet du rapport Sable/Gravier sur les paramètres tribologiques du béton : (a) le 

seuil d’interface, (b) la constante visqueuse (Vosahlik, 2018) 
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Les essais de compression menée par Taleb (2017) ont montré que la diminution du rapport 

G/S accroît la résistance en raison d’une amélioration de la densité et de la diminution du 

rapport E/C. En outre, un optimum du rapport G/S situé entre 1 et 1,1 a permis d’obtenir les 

plus petits couples (τ0, µ), les meilleurs étalements et les plus faibles temps d’écoulement au 

V-Funnel. 

2.3.2 Volume optimal de la pâte  

Par définition, le volume de pâte est le volume de l’eau plus le volume de poudre dans 1 m3 

de béton. Il est connu que le volume de la pâte à une grande influence sur l’écoulement du 

béton dans les conduites. À titre d’exemple, un faible volume de pâte peut provoquer une 

augmentation des frictions entre les agrégats, ce qui conduit à une augmentation de la 

viscosité et l’apparition des problèmes de blocage.  

Le rôle de la pâte dans l’amélioration de l’écoulement du béton réside dans le recouvrement 

de la paroi du tuyau d'un film mince et la réduction des frottements avec et entre les agrégats 

grossiers (Secrieru, 2018). 

Neville (1995) a montré qu'un certain volume de ciment est nécessaire pour remplir le vide 

entre les grains sinon le pompage est difficile. D’après ses résultats, cet auteur a conclu qu’il 

existe une fourchette de teneur en ciment permettant le pompage du béton (Figure 2.9). Il a 

aussi remarqué que les mélanges ayant une quantité de ciment supérieure à la quantité des 

vides sont pompables et les mélanges ayant un squelette granulaire trop compact et une teneur 

élevée en ciment sont difficiles à pomper. 

 

 

Figure 2.9. Pompabilité du béton en fonction de la teneur en ciment et la porosité du béton 

(Neville, 1995) 

Selon Burns et al., (2006) et Chapdelaine (2007), l’augmentation du volume de pâte cause une 

diminution des pressions de pompage tout en maintenant un rapport E/C constant. 

Les résultats de la recherche conduit par Jacobsen et al., (2008), ont montré que la quantité 

des fines (ciment + les fines contenant dans les granulats dont leur diamètre est inférieur à 

0,25 mm) pour avoir une bonne pompabilité est d’environ (450 kg/m³). Khatib (2013) a 

observé aussi qu’il existe un volume de pâte optimale qui peut simultanément lubrifier 
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correctement le gros granulat pour minimiser les frottements ce qui réduit la constante 

visqueuse et empêche la ségrégation (Figure 2.10). 

 

 

Figure 2. 10. Évolution de la constante visqueuse du béton (Itribtot) et la constante visqueuse 

de la couche limite (Itribll) en fonction du volume de la pâte (Khatib, 2013) 

 

Toutefois, si le volume optimal est dépassé, la pression de pompage à un débit donné peut être 

augmenté (Jacobsen et al., 2008), et la fluidité diminue dans ce cas (Pan, 2015), alors que les 

risques d’apparition des problèmes d’instabilité du béton (ségrégation, ressuage) seront élevés 

(Khatib, 2013 ; Hernandez et al., 2016). Selon Fares (2009), le volume de pâte nécessaire 

pour disperser les granulats les uns des autres et améliorer la déformabilité du béton varie de 

330 à 400 litres/m3. Ce volume permet de contrôler la fluidité et la viscosité du béton. 

Ngo (2009), a observé que l’épaisseur de la couche limite formée au cours des essais s’accroit 

avec l’accroissement du volume de pâte. Alors, le béton doit comporter une quantité 

suffisante de pâte de ciment ou coulis pour pouvoir former et entretenir cette couche 

lubrifiante nécessaire à l’écoulement du béton dans la conduite de pompage. D’après cet 

auteur, pour les bétons ayant un faible volume de pâte, la couche limite se forme difficilement 

ce qui rend le pompage difficile en raison du frottement excessif. Il a été montré aussi que la 

constante visqueuse et le seuil d’interface diminuent avec l’augmentation du volume de pâte 

(Figure 2.11). 

 
Figure 2. 11. Variation des paramètres de pompage en fonction du volume de pâte (Ngo, 

2009) 
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Mai et al., (2014), ont étudié l’effet du volume de la pâte du ciment sur les paramètres 

d’interface (seuil d’interface et constante visqueuse) en faisant varier les distributions 

granulométriques des agrégats utilisés. Ils ont constaté que l’augmentation du volume de la 

pâte de ciment réduit le frottement à l'interface quel que soit le diamètre des granulats, Cela 

est dû à la diminution linéaire de la constante visqueuse et le seuil d’interface (Figure 2.12). 

 

 
Figure 2. 12. Influence du volume de la pâte de ciment pour les différentes distributions 

granulométriques des granulats sur les paramètres d’interface (Mai et al., 2014) 

 

La comparaison entre l’écoulement du béton qui contient suffisamment de pâte (Figure 

2.13.a) et un béton ayant un volume insuffisant de pâte (Figure 2.13.b) a permet à Feys et al., 

(2013) de remarquer qu’il y a un contact direct entre les particules grossières pour le béton 

avec un volume de pâte insuffisant. Ce phénomène provoque une augmentation des frictions 

et cause un blocage du béton (Figure 2.13b). Par contre, la pâte de ciment enrobe parfaitement 

les granulats et cela élimine les frictions entre les particules (figure 2.13a). 

 

 
Figure 2. 13. Distinction entre les interactions hydrodynamiques lors de l'écoulement du béton 

dans les tuyaux : (a) mélange contenant un volume suffisant de la pâte de ciment, (b) mélange 

contenant un volume insuffisant de la pâte de ciment (Feys et al., 2013) 



Chapitre 2                                                            Paramètres influençant les propriétés du béton  

52 

 

Feys et al., (2016) ont remarqué que la viscosité du béton et de la couche lubrifiante diminue 

avec l’augmentation du volume de la pâte, d’où une amélioration du comportement du béton 

dans le tuyau de pompage a été produite par l’augmentation du débit.  

2.3.3 Le rapport E/C 

La quantité d'eau ajoutée au mélange du béton influence grandement son ouvrabilité et joue 

un rôle important dans le phénomène de l’hydratation. L’augmentation du dosage en eau 

améliore la fluidité du béton et entraîne la diminution des paramètres rhéologiques du béton 

(le seuil de cisaillement et la viscosité). Mais, l’introduction excessive de ce composant 

engendre un risque de ségrégation, ainsi une chute de la résistance mécanique du béton à 

l’état durci (Vosahlik, 2018 ; Benmammar et al., 2019). Il est donc un facteur à contrôler. 

Ede (1957) a étudié l'aptitude au pompage de mélanges de bétons avec différents rapports 

E/C, et une teneur en ciment constante. Il a observé que le mélange du béton doit contenir 

juste une quantité d'eau pour saturer les vides entre les agrégats, la pression requise pour le 

pompage diminue de manière significative avec l’augmentation du rapport E/C (Figure 2.14). 

 

 
Figure 2. 14. Effet du rapport E/C sur la pression du pompage du béton (Ede, 1957) 

 

Ngo (2009) a observé que l’épaisseur de la couche limite formée au cours des essais s’accroit 

avec l’accroissement du volume de pâte, du rapport E/C et de la quantité de superplastifiant. 

Quant à l’influence du rapport E/C sur la constante visqueuse, Ngo et al., (2011) ainsi que 

Feys et al., (2016) ont montré que l’augmentation du rapport E/C ou le rapport E/L (Haibo 

Xie et al., 2013) du béton entraîne une diminution de la constante visqueuse, donc une 

diminution importante des frottements à l’interface ce qui favorise le pompage.  

Des résultats similaires ont été observés par Vosahlik (2018) où l’augmentation du rapport 

E/C engendre une réduction de la constante visqueuse, cet auteur a remarqué aussi que l’effet 

de ce paramètre a été plus significatif sur la constante visqueuse par rapport au seuil 

d’interface (Figure 2.15).  

De plus, Ngo et al., (2011) ont constaté que l’effet du rapport E/C sur la constante visqueuse 

est plus important que celui du volume de pâte (Figure 2.16).  
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Figure 2. 15. Variation des paramètres d’interface en fonction du rapport E/C (Vosahlik, 

2018) 

 

Figure 2. 16. Variation de la constante visqueuse en fonction des paramètres de composition : 

(a) variation du volume de pâte ; (b) variation du rapport E/C (Ngo et al., 2011) 

 

En ce qui concerne l'influence du rapport E/C sur la perte de pression dans les tuyaux de 

pompage, certains chercheurs ont constaté que la perte de pression diminue avec 

l’augmentation du rapport E/C (Neumann, 2012 ; Khatib, 2013; Vosahlik et al., 2016) (Figure 

2.17).  

 
Figure 2. 17. La perte de pression en fonction du rapport E/C (Khatib, 2013) 
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Neumann (2012)  a aussi rapporté qu'une augmentation de la quantité d'eau dans le béton a un 

effet plus prononcé sur la réduction de la pression de pompage par rapport à une augmentation 

du volume de pâte (Secrieru, 2018). Les résultats obtenus par Vosahlik et al., (2016) ont 

indiqué qu'une augmentation de la teneur en eau du mélange peut réduire la pression de 

pompage jusqu'à 50%.  

Cependant, pour une quantité d'eau de gâchage trop élevée, le béton est sujet au problème de 

ségrégation et du ressuage causant un blocage éventuel du matériau dans le tuyau (Burns et 

al., 2006 ; Haibo Xie et al., 2013). 

Bien que l'augmentation de la teneur en eau du béton peut être une mesure efficace pour 

réduire les frictions à l’interface Béton-Paroi des tuyaux de pompage et par conséquent la 

réduction de la pression de pompage, cependant cette mesure a des effets secondaires sur les 

performances du béton à l’état durci (résistance et la durabilité du béton).  

Nombreuses sont les études qui ont montré que l’augmentation du rapport E/C provoque une 

chute de la résistance à la compression (Boukli Hacene et al., 2009, Boukli Hacene, 2010 ; 

Moghadam et al., 2012 ; Al Bakri et al., 2013 ; Boukli Hacene et al., 2014 ; Deshpande et al., 

2014 ; El Bahi et al., 2016 ; Saha et al., 2021). 

 

2.3.4 Les additions minérales 

Afin d’améliorer certaines propriétés du béton, des fines appelées additions minérales sont 

ajoutées à sa composition. Ces additions qui possèdent généralement des surfaces spécifiques 

similaires à celle du ciment, ou encore beaucoup plus grandes. Elles permettent d’une part de 

réduire le coût et améliorer également les propriétés du béton frais (Taleb et al., 2011), les 

propriétés mécaniques (Benmammar et al., 2019), la durabilité (Arun kumar et al., 2020), et 

d’autre part de minimiser l'impact environnemental du ciment Portland, par la production des 

bétons écologique (Vairagade et al., 2017 ; Park et al., 2021 ; Hossain et al., 2021). 

Les additions minérales sont divisées en quatre catégories : des fillers quasiment inertes, des 

liants pouzzolaniques, des liants hydrauliques latents ou des liants hydrauliques. L’utilisation 

de ces additions minérales permet d’une part, de réduire les frottements entre les granulats, 

d’optimiser la compacité du béton, ce qui améliore la maniabilité du béton. D’autre part, Elles 

participent à l’augmentation de la résistance mécanique ainsi que la durabilité du béton par 

son effet de remplissage des vides. Parmi les additions minérales utilisés et les plus étudiés 

dans le domaine de construction, nous pouvons citer : les fillers calcaires, le laitier de haut 

fourneau, la pouzzolane naturelle, la fumée de silice, etc. 

Plusieurs études ont mis en évidence l’influence de ces additions minérales sur les propriétés 

rhéologiques des bétons (Bauchkar and Chore, 2017). Ces propriétés dépendent de plusieurs 

paramètres, tels que le type d’additions (Safiddine et al., 2017 ; Taleb et al., 2017 ; Taleb et 

al., 2021), le dosage (Kenai et al., 2014 ; Adjoudj et al., 2014 ; Wen-qiang et al., 2016), la 

finesse (Haddadoua et al., 2015) et la composition chimique des particules des poudres 

(Diederich, 2010). 

En ce qui concerne les fillers calcaires (FC), EL Barak (2005) a constaté que ces additions 

sont compatibles avec le ciment. En outre, leur utilisation permet de limiter les problèmes 

d’instabilité de béton tel que le ressuage et la ségrégation. De plus, la viscosité des matériaux 
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cimentaires peut être améliorée en augmentant la cohésion de la pâte grâce à l'ajout de ce type 

d’addition (Ozawa et al., 1995 ; Khayat, 1999 ; Adjoudj, 2015 ; Ling et Kwan, 2015).  

Certaines recherches menées par Voglis et al., (2005) ont révélé que l'ajout de calcaire 

diminue la quantité d'eau consommée pour la préparation de la pâte de ciment. Taleb et al., 

(2017) ont noté qu'en présence d'un superplastifiant, l'augmentation du pourcentage de 

substitution du ciment par des fillers calcaires se traduit toujours par une augmentation du 

volume de pâte avec une meilleure compacité ; ceci prouve l'effet bénéfique des fillers sur 

l’arrangement granulaire (Tableau 2.3). 

 

Tableau 2. 3. Influence des fillers calcaires sur le volume et la compacité de la pâte (Taleb et 

al., 2017) 

 Les fillers calcaires 

Taux 

d’addition 

(%) 

Volume de la 

pâte (m3) 
pâte avec 

SP 

pâte avec 

SP 
pâte/ pâte 

0 0.368 0.4183 0.611 0.6846 

10 0.370 0.4212 0.614 0.6853 

20 0.372 0.4241 0.618 0.6860 

30 0.374 0.4269 0.621 0.6866 

40 0.375 0.4298 0.625 0.6872 

50 0.377 0.4326 0.629 0.6877 

 

Zaitri et al., (2015) et Yahia et al., (2005) ont constaté que l'ajout des fillers calcaires affecte 

la fluidité du matériau jusqu’à un certain dosage optimal. Certains chercheurs ont remarqué 

que la substitution du ciment par les fillers calcaires avec des taux inférieurs à 20% n’a pas 

affecté la viscosité du béton, mais au-delà de ce taux, les effets bénéfiques de cet ajout sur la 

rhéologie sont estompés d’où une augmentation du seuil de cisaillement et de la viscosité 

plastique du béton a apparu (Figure 2.18) (Taleb et al., 2017). En outre, les résultats trouvés 

par Tao et al., (2020) ont montré qu'un taux de substitution élevé du ciment par les fillers 

avait des effets négatifs sur les propriétés du béton à l’état frais.  

 

 
Figure 2. 18. Évolution des paramètres rhéologiques des bétons en fonction de la nature et le 

taux de substitution d’additions minérales (les fillers calcaires et la pouzzolane). (Taleb et al., 

2017) 
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Plusieurs recherches ont montré que l’effet de cette addition réside dans sa finesse. Selon 

Taleb (2017), la connaissance de la surface spécifique d’une poudre est importante car elle 

contrôle la demande en eau, nécessaire pour le mouillage de l'ensemble des particules et 

représente la surface exposée aux adjuvants chimiques. Esping (2008) a observé que les 

propriétés rhéologiques de béton ont augmenté lorsque la finesse des fillers a augmenté. Ce 

constat a été confirmé dans les travaux de Petit et al., (2010) qui ont remarqué que l'ajout de 

ce composant considérablement fin augmente la viscosité de la pâte de ciment et le rapport 

E/C et cela influe sur les propriétés du béton. 

El Hilali (2009) a montré que la finesse des fillers calcaires affecte même le dosage de 

saturation en superplastifiant. Le même chercheur a étudié l’effet de ce paramètre sur les 

propriétés rhéologiques des bétons auto-plaçants et a constaté que la viscosité et le seuil de 

cisaillement diminuent en augmentant la finesse des additions calcaires (El Hilali, 2009). Par 

ailleurs, Haddadou (2015) a trouvé que le dosage optimal de cette addition qui permet 

d’améliorer la maniabilité du béton dépend de la finesse des fillers calcaires.  

En revanche, Vance et al., (2013) ont constaté que l'addition des particules de fillers calcaires 

plus grossières que celles du ciment cause une diminution du seuil de cisaillement et la 

viscosité plastique grâce aux éléments grossiers qui peuvent entraîner une augmentation de 

l'espacement entre les particules et réduire ainsi la résistance au cisaillement (Figure 2.19).  

 

 
Figure 2. 19. Influence de la taille des particules des fillers calcaires sur les paramètres 

rhéologiques des bétons étudiés (Vance et al., 2013) 

 

L’utilisation des fillers calcaires peut aussi affecter la demande en superplastifiant. Plusieurs 

chercheurs ont conclu que cet ajout demande moins de superplastifiant que le ciment Portland 

(Ghezal et al., 2002 ; Sonebi, 2004 ; Zhu et Gibbs, 2005 ; Taleb et al., 2017). 

Il est important de noter aussi, que l’incorporation des fillers calcaires dans la composition du 

béton a une influence sur les propriétés du mélange à l’état durci. Les résultats des recherches 

de De Weerdt et al., (2011) et Jiang et al., (2020), ont révélé que les fillers calcaires accélèrent 

le taux d'hydratation du ciment Portland au jeune âge ; cela montre que cette addition 

minérale n’est pas un matériau inerte. Son utilisation conduit aussi à une structure du mélange 

plus dense grâce à son effet de remplissage (Jiang et al., 2020). 
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Plusieurs chercheurs ont montré l’effet bénéfique de cet additif sur la résistance à la 

compression du béton (Menéndez et al., 2003 ; El Hilali, 2009 ; Ramezanianpour et al., 2009 ; 

Kadri et al., 2010). Ce résultat est dû d’une part à l'effet du filler calcaire sur l'hydratation de 

C3A et C3S et sur la formation des sites de nucléation des produits d'hydratation grâce aux 

petites particules de calcaires (Menéndez et al., 2003; Kadri et al., 2010).  

Certains chercheurs ont remarqué qu’il existe un taux optimal de substitution de ciment par 

les fillers calcaires qui offre au béton une meilleure compacité et par conséquent des valeurs 

de résistances à la compression plus élevées (Ramezanianpour et al., 2010 ; Bederina et al., 

2011 ; Mikhailova et al., 2013 ; El Bahi et al., 2016). Les résultats obtenus par 

Ramezanianpour et al., (2010) ont montré que la résistance à la compression de tous les 

bétons contenant jusqu'à 20% des fillers calcaires augmente avec la période de durcissement. 

Bederina et al., (2011) ont montré que la résistance à la compression du béton a été maximale 

lorsque le pourcentage de substitution du ciment par des fillers calcaires est égal à 5%. 

Cependant, la résistance à la compression diminue lorsque le taux de substitution du ciment 

par cette addition dépasse ce pourcentage. En outre, Mikhailova et al., (2013) ont observé que 

les bétons contenant 25% des fillers calcaires ont des résistances à la compression maximales 

(Figure 2.20).  

 

 
Figure 2. 20. Influence du taux d’addition des fillers calcaires sur la résistance à la 

compression (Mikhailova et al., 2013) 

 

El Bahi et al., (2016) ont remarqué que ce résultat dépend de l’âge du béton car ils ont 

constaté que la résistance à la compression à 28 jours a été maximale pour un béton contenant 

10% des fillers calcaires, contrairement à la résistance à la compression d’un béton qui 

contient 20% des fillers calcaires qu’elle était comparable à celle du béton de référence sans 

additions. Au-delà de cette période les valeurs des résistances des bétons ont augmentées par 

rapport à celles du béton sans additions quel que soit le taux de substitution (Figure 2.21).  
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Figure 2. 21. Influence du taux de substitution du ciment par les fillers calcaires en fonction 

de l’âge du béton (El Bahi et al., 2016) 

 

Par contre, dans une étude récente Demithan et al., (2019), ont constaté que la substitution de  

ciment par les fillers au-delà d’un taux de 20% a provoqué une réduction considérable de la 

résistance à la compression du béton et du mortier à long terme. De plus, Taleb (2017) a 

constaté que la substitution du ciment par les fillers calcaires engendre presque toujours une 

diminution de la résistance.  

Le laitier de haut fourneau (LHF) est un autre ajout utilisé dans la composition du béton. Il 

possède un caractère pouzzolanique hydraulique latent. Ce composant est devenu un ajout 

minéral intéressant grâce à sa composition chimique voisine à celle du ciment et son mode 

d’obtention qui améliorent ces performances (Houze, 2013 ; Arivalagan, 2014). Le taux de 

substitution du ciment par LHF dans le béton est généralement entre 25 à 70% (Higgins, 

2010) et peut atteindre 80% (Arivalagan, 2014). 

L’utilisation de cette addition permet d’améliorer la maniabilité du béton (Abdulkareem et al., 

2018). D’après certains chercheurs, cela est due à la réduction de la demande en eau 

(Kourounis et al., 2007 ; Boukendakdji et al., 2009 ; Karri et al., 2015 ; Liu et al., 2018) et en 

superplastifiant (Kaliprasanna et al., 2015) des particules du laitier par rapport au ciment. Par 

exemple, pour un affaissement égal, la demande en eau de cette substance est inférieure 

d’environ 3% que celle du ciment (Newman, 2003). Newman (2003) a expliqué cette 

réduction par la surface lisse des particules du laitier qui retardent la réaction chimique et 

augmentent le temps de prise. Selon Bessa-Badreddine (2004) cela est dû aux particules fines 

du LHF qui remplacent l’eau présente dans les pores inter-granulaires du squelette solide. En 

outre, selon Samet et al., (2004) la réduction de la demande en eau est due au faible taux 

d'hydratation du laitier attribué à sa composition minéralogique. De plus, la substitution 

partielle du ciment par du laitier réduit également la quantité d'ettringite produite au cours des 

premiers stades d'hydratation. À cet effet, Kim et al., (2016) ont remarqué que le 

remplacement de 50% du ciment par le laitier de haut fourneau a amélioré la fluidité de 

34,4%.  

Sethy et al., (2014) ont étudié la variation du dosage en superplastifiant à base de 

polycarboxylate en fonction du taux de substitution du ciment par le LHF. Ces chercheurs ont 
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constaté que la demande en superplastifiant diminue avec l’augmentation du dosage du LHF, 

cette diminution s’amplifie avec une grande teneur de laitier (Figure 2.22). Ils ont expliqué ce 

phénomène par le remplissage des vides entre les particules du ciment par les particules du 

laitier, ce qui rend la distribution granulométrique meilleure et par conséquent, une 

augmentation de la fluidité des bétons sans avoir besoin d’un grand dosage en 

superplastifiant. Ce résultat a été aussi confirmé par Abdulkareem et al., (2018). 

 

 
Figure 2. 22. Variation du dosage en superplastifiant en fonction du taux de substitution du 

ciment par le LHF (Sethy et al., 2014) 

 

En revanche, le LHF nécessite une quantité importante d’eau et de superplastifiant que les 

fillers calcaires pour une fluidité égale. Ceci est dû à sa microstructure qui se définit par des 

nervures (Toutou, 2002).  

Palacios et al., (2009) ont observé une amélioration de l’ouvrabilité des pâtes contenant le 

laitier de haut fourneau et le superplastifiant à base de polycarboxylate, cette amélioration 

s’amplifie avec l’augmentation de la quantité du laitier dans les pâtes. Ce résultat a été 

confirmé par Boukendakdji et al., (2012) qui ont remarqué que la substitution partielle du 

ciment par le laitier de haut fourneau a amélioré l’étalement des bétons autoplaçants jusqu’à 

20% avec un taux optimal de 15% en laitier quel que soit le type de superplastifiant utilisé 

(SP1: le polycarboxylate ; SP2 : le naphtalène sulfonate). 

Même sans l’ajout de superplastifiant, Arivalagan (2014) a remarqué que l’affaissement du 

béton augmente avec l’amplification du taux de remplacement du ciment par le laitier de haut 

fourneau (Figure 2.23). Par contre, il a été aperçu par Bheel et al., (2020) que la maniabilité 

des bétons a diminué pour un pourcentage croissant du laitier de haut fourneau. 

Plusieurs études ont été menés pour montrer l’effet de cette addition sur la rhéologie du béton 

(Zhang et al., 2000 ; Park et al.,2005 ; Boukendakdji et al., 2012 ; Sethy et al., 2014 ; Soualhi 

et al., 2015). 

Zhang et al., (2000) ont observé une réduction de la viscosité et du seuil de cisaillement lors 

d’une addition de 35% de laitier ultrafin. Park et al., (2005) ont révélé que le seuil de 

cisaillement a diminué puis augmenté, mais la viscosité plastique a diminué avec 

l'augmentation de la teneur en LHF. Boukendakdji et al., (2012) ont remarqué que plus la 

teneur en laitier est élevée, plus le seuil de cisaillement et la viscosité des bétons sont faibles, 

et cela pour les deux superplastifiants (SP1 : superplastifiant à base de polycarboxylate ; SP2 : 



Chapitre 2                                                            Paramètres influençant les propriétés du béton  

60 

 

superplastifiant à base de naphthalene sulphonate) (Figure 2.24). Ce constat a été aussi fait  

par Sethy et al., (2014).  

 

 
Figure 2. 23. Influence du laitier de haut fourneau sur l’Affaissement des bétons (Arivalagan, 

2014) 

 

 

Figure 2. 24. Influence du laitier de haut fourneau sur la rhéologie des bétons (a) Seuil de 

cisaillement ; (b) Viscosité (Boukendakdji et al., 2012) 

 

Adjoudj (2015), a comparé l’effet de quatre additions minérales (les fillers calcaires LP ; le 

laitier de haut fourneau BFS ; la pouzzolane naturelle NP ; la fumée de silice SF) sur la 

viscosité des mortiers. Les résultats de cette étude comparative représentés dans la figure 

2.25, montre que le laitier de haut fourneau et les fillers calcaires améliorent la viscosité grâce 

à l’effet filler des deux additions. De plus, ce chercheur a remarqué un effet inverse des autres 

additions sur la viscosité des mortiers car elles absorbent une quantité importante d’eau à 

cause de leurs surfaces spécifiques élevées.   
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Figure 2. 25. Évolution de la viscosité en fonction du type et du taux d’additions minérales 

(Adjoudj, 2015) 

 

D’un point de vue mécanique, Demirboga et al., (2004) ont montré que l’incorporation du 

laitier de haut fourneau (LHF) a causé une chute de la résistance à la compression quel que 

soit l’âge du béton (3, 7, 28 et 120 jours). Le même constat a été fait par Benmammar et al., 

(2019), les résultats de leur recherche ont révélé que les résistances à la compression des 

bétons à base du LHF sont inférieures à celles du béton de référence pendant la période de 

durcissement. Ce constat peut être expliquer, d’une part, par le fait que l’hydratation des 

laitiers de haut fourneau ne produit pas de la portlandite et nécessite donc un activateur, et 

d’autre part, par la cinétique d’hydratation lente du laitier dont la teneur en chaux est 

significativement inférieure à celle du ciment. En outre, les résultats de la résistance à la 

compression à l’âge de 28 jours pour des bétons contenant du LHF restent comparables à ceux 

du béton de référence (Figure 2.26).  

 

 
Figure 2. 26. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance à la compression 

(Benmammar et al., 2019) 

Par contre, plusieurs études ont montré que la résistance du béton contenant le LHF a été 

faible qu’au jeune âge (Boukendakdji et al., 2012 ; Arivalagan, 2014; Suresh et Nagaraju, 
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2015; Gupta, 2016 ; Liu et al., 2018 ; Hossain et al., 2021) mais l’ajout du laitier de haut 

fourneau dans la composition du béton permet d’améliorer la résistance à la compression du 

béton à long terme. À ce titre, Boukendakdji et al., (2012) ont constaté que les bétons 

contenant une grande quantité du laitier ayant faible résistance à la compression au jeune âge, 

mais sa valeur est acceptable à long terme. Arivalagan (2014) a observé qu’un taux de 

substitution du ciment par le laitier égale à 20% a permet augmenter la résistance à la 

compression à 28 jours. Suresh et Nagaraju (2015) ont remarqué que plus le taux de 

remplacement du ciment par le LHF est important plus le développement de la résistance à un 

âge précoce est faible. D’après cet auteur, un béton contenant 50% de laitier atteindra 

généralement environ 45 à 55% de sa résistance à 28 jours à 7 jours, avec un gain compris 

entre 10 et 20% de 28 à 90 jours. Par contre, un béton qui contient uniquement le ciment 

Portland atteindra environ 75% de sa résistance à 28 jours à 7 jours, avec une légère 

augmentation de 5 à 10 % entre 28 et 90 jours. 

Les résultats de l’étude menée par Gupta (2016) ont montré que la finesse du LHF joue un 

rôle important dans l’amélioration de la résistance de mortier au jeune âge. Nous pouvons 

remarquer à partir de la figure 2.27, que tous les échantillons contenant du LHF développent 

une résistance à la compression à 90 jours plus élevée par rapport au mortier de référence 

(Réf), nous remarquons aussi une légère réduction de la résistance à la compression à 28 jours 

pour les mortiers contenant un dosage élevé du LHF (G60F400 ; G60F750), cette réduction a 

été observée même pour le mortier à faible dosage en LHF avec une faible finesse (G20F400). 

Ce chercheur a conclu que la substitution de 20%  du ciment par le laitier ayant une finesse 

élevée (G20F556) peut être optimale pour développer une résistance élevée au jeune âge et 

améliorer les performances mécaniques à long terme (Figure 2.27). Une grande finesse des 

particules du LHF offre une grande surface pour la réaction d'hydratation et influence la 

distribution des produits d'hydratation dans la matrice cimentaire, ce qui améliore la vitesse 

du développement de la résistance en réduisant le volume des pores dans le béton (Gupta, 

2016). 

 

 
Figure 2. 27. Évolution de la résistance à la compression des mortiers à base du LHF en 

fonction de la finesse, le taux de substitution et l’âge (Gupta, 2016) 
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Liu et al., (2018) ont constaté que la résistance à la compression augmente jusqu'à 9% lorsque 

la teneur en laitier augmente à 40% de la masse du liant car la réaction pouzzolanique 

secondaire entre le laitier et le Ca(OH)2 produit du CSH supplémentaire ce qui densifie la pâte 

durcie. Kumar et al., (2020) ont trouvé qu’il existe un taux de substitution optimal égale à 

45% qui permet au béton d’avoir une résistance élevée à 28 jours, au-delà de ce taux la 

résistance diminue. 

Hossain et al., (2021) ont observé que la résistance à la compression à 7 jours pour des bétons 

contenant le LHF avec des taux de substitution de 30% et 50% est inférieure d'environ 14% 

par rapport au béton témoin qui contient uniquement le ciment. Cependant, l’évolution de la 

résistance des deux mélanges en fonction du temps a été supérieure par rapport à celle du 

béton témoin d’où une augmentation d’environ 36% de la résistance à 28 jours des deux 

mélanges par rapport à la résistance à  7 jours a été observée, par contre, cette augmentation a 

été de l’ordre de 19% pour le béton témoin. Ces résultats ont été expliqués par la cinétique de 

durcissement lente du LHF. Toutefois, cet ajout permet d’accroitre les résistances à long 

terme d’une façon nettement plus élevées par rapport au ciment ou aux fillers calcaires grâce à 

son potentiel hydraulique latent. En plus, les particules fines (inférieur à 10 µm) contribuent à 

la résistance au jeune âge tandis que les plus grosses particules (supérieur à 45 µm) 

augmentent la résistance à plus longue terme (Brahim, 2018). L’amélioration de la résistance 

est peut-être due aussi à l'effet du remplissage du laitier (Arivalagan, 2014). 

Dinakar et al., (2013) ont montré que l’utilisation d’un adjuvant à base de polycarboxylate a 

permis de développer une forte résistance à la compression des bétons pour des taux de 

substitution de 80% de ciment par le LHF. À cet effet, ces chercheurs suggèrent que le taux de 

laitier dans le béton doit être supérieur à 60% de la masse du liant afin d’assurer une meilleure 

résistance du béton.  

L'incorporation de la pouzzolane naturelle (PZ) dans la composition du béton a aussi un effet 

sur ses propriétés. Les résultats trouvés par Krachaї et al., (2009) ont montré que les taux 

élevés de la pouzzolane provoquent une légère perte d’ouvrabilité. 

Taleb et al., (2017) ont remarqué une diminution des diamètres d’étalement et une 

augmentation des paramètres rhéologiques des mélanges en augmentant le taux de la 

pouzzolane naturelle (Figure 2.18). Ahmad et al., (2019), ont constaté également que cette 

addition diminue la fluidité de 15,2% par rapport au béton de référence sans ajout de PZ. 

Cet effet sur les propriétés du mélange est dû d’une part à la forte demande en eau et en 

superplastifiant de la pouzzolane à cause de sa finesse élevée par rapport à celle du ciment 

(Taleb et al., 2017, Ahmad et al., 2019) ; et d’autre part à sa composition chimique riche en 

silice et en alumine par rapport aux fillers calcaires et au laitier de haut fourneau. D’après 

Taleb et al., (2017), le taux élevé d’alumine (Al2O3) a aussi une influence sur la 

consommation du superplastifiant. En outre, la combinaison entre un superplastifiant à base 

du naphtalène sulfonâte et la pouzzolane naturelle engendre une formation de pâte ayant une 

compacité inférieure à celle formée par la combinaison entre le ciment et le superplastifiant 

(Taleb, 2017). Pour une maniabilité égale, la quantité de superplastifiant demandée par la 

pouzzolane est supérieure à celle du ciment (Brahim, 2018 ; Hossain et al., 2021). Pour toutes 

ces raisons, l'utilisation des pouzzolanes naturelles reste plutôt limitée (Vairagade et al., 

2017). 
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Mansour et Ghernouti (2020) ont étudié l’effet de la pouzzolane naturelle de béni-saf sur la 

rhéologie des pâtes cimentaires. Les courbes d'écoulement présentées dans la figure 2.28 

montrent que les contraintes de cisaillement des pâtes contenant 5% et 10% de pouzzolane 

(PZ) sont faibles par rapport à celle de la pâte témoin sans pouzzolane (0% PZ). En revanche, 

l’utilisation de la pouzzolane avec des taux de substitutions supérieurs (15% PZ et 20% PZ), a 

provoqué une augmentation de la contrainte de cisaillement des pâtes par rapport à celle de la 

pâte témoin (0% PZ). Ces chercheurs ont conclu que le taux de remplacement de 10% PZ 

semble être le taux optimal pour un meilleur écoulement de la pâte en réduisant aussi la 

viscosité de la pâte de ciment.  

 

 
Figure 2. 28. Les courbes d’écoulement des bétons contenant la pouzzolane naturelle 

(Mansour et Ghernouti, 2020) 

Les résultats expérimentaux de la recherche faite par Kesseir et al., (2020) ont montré que les 

propriétés rhéologiques des mortiers augmentaient avec l'augmentation de la teneur en PZ 

lorsque E/L était maintenu constant, mais l'augmentation du rapport (E/L) conduisait à une 

diminution à la fois du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique des mélanges (Figure 

2.29). 

 

 
Figure 2. 29. Évolution des paramètres rhéologiques des mortiers en fonction du rapport E/L 

et du taux de substitution du ciment par la PZ : (a) le seuil de cisaillement, (b) la viscosité 

(Kesseir et al., 2020) 
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Bouglada et al., (2019) ont préparé des ciments dans lesquels le clinker a été remplacé par la 

pouzzolane naturelle (C2), les fillers calcaire (C3) et le laitier de haut fourneau (C4) avec une 

portion de 20% (Tableau 2.4). Ces ciments ont été utilisé pour formuler des mortiers afin 

d’étudier l’effet de ces additions sur leur rhéologie. Les issus de cette étude ont révélé que les 

mortiers à base de PZ et FC ont développé des paramètres rhéologiques supérieurs à ceux du 

mortier de référence (C1). Contrairement au laitier qui a amélioré la rhéologie des mortiers en 

diminuant les paramètres rhéologiques (Tableau 2.4). Ces résultats ont été expliqués par la 

demande en eau élevé des FC et PZ à cause de leurs distributions granulométriques et leurs 

surfaces spécifiques importantes (Bouglada et al., 2019). 

 

Tableau 2. 4. Les paramètres rhéologiques des mortiers étudiés (Bouglada et al., 2019) 

Mélange 
Viscosité plastique μ 

(Nmm.m) 

Seuil de cisaillement 

(Nmm)  

C1 0.286 51.13 

C2 0.389 57.50 

C3 0.404 52.58 

C4 0.232 39.62 

 

En ce qui concerne l’influence de PZ sur les propriétés du mélange à l’état durci, El Bahi et 

al., (2016) ont remarqué que la substitution de 20% de ciment par la pouzzolane naturelle  

améliore les résistances à la compression du béton à long terme (Figure 2.30). Par contre, le 

taux de substitution de 30% a engendré une baisse de la résistance à long terme. 

 

 
Figure 2. 30. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression (El Bahi 

et al., 2016) 

Ahmad et al., (2019) ont constaté aussi que la substitution de 24% de ciment par la PZ 

diminue la résistance à la compression des échantillons pour tous les âges par rapport à 

l'échantillon de référence sans PZ.  

Selon une autre étude menée par Dif et al., (2018) sur l’influence du taux de substitution de la 

pouzzolane sur la résistance mécanique des bétons. Il a été constaté que l’incorporation de 

cette addition avait un effet négatif sur la résistance à la compression à l’âge de 7,14, 28 et 60 
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jours quel que soit le taux de substitution étudié (10%, 20% et 30%), mais après 90 jours les 

résistances des bétons contenant 10% et 20% de PZ augmentent (Figure 2.31). 

 

 
Figure 2. 31. La résistance à la compression des bétons contenant la pouzzolane naturelle (Dif 

et al., 2018) 

Taleb et al., (2017) ont comparé la résistance à la compression des bétons à base des fillers 

calcaires et ceux à base de la pouzzolane naturelle. Ils ont constaté que la substitution du 

ciment par la pouzzolane semble être plus bénéfique sur la résistance à la compression des 

bétons par rapport aux fillers calcaires. Dans le même ordre d’idée Hossain et al., (2021), ont 

comparé la résistance à la compression des bétons contenant de la pouzzolane naturelle (C5, 

C6) avec un béton de référence (C1) (sans aucune addition) et avec ceux contenant le laitier 

de haut fourneau (C2 et C3) et la cendre volante (C4) (Figure 2.32). Les résultats de cette 

étude ont montré une augmentation des résistances à 7 et 28 jours d'environ 11% et 16% 

respectivement pour le béton contenant 20% de PZ (béton C5) et d’environ 8% et 9% pour le 

béton contenant 30% de PZ comme substituant du ciment (béton C6). Les résultats ont 

indiqué aussi que les résistances des bétons contenant 20% de PZ ont été généralement 

supérieures à ceux des bétons contenant le laitier et la cendre volante. 

Par contre, il y a très peu d’études qui traitent l’influence de ces additions minérales sur les 

paramètres tribologiques et la pompabilité des bétons (Ngo, 2009 ; Zhang et al., 2000 ; Jeong 

et al., 2016).  

Ngo (2009) a étudié l’influence de deux additions minérales sur les paramètres tribologiques 

tel que les fillers calcaires et la fumée de silice. La figure 2.33 montre que l’augmentation de 

la quantité de filler dans le béton entraîne un accroissement linéaire de la constante visqueuse 

tandis que le seuil d’interface n’évolue pratiquement pas. Le remplacement du ciment par les 

particules très fines de la fumée de silice a une forte influence sur la viscosité même de la 

couche limite et affecte les frottements à l’interface. D’après la figure 2.34 nous remarquons 

que le seuil d’interface et la constante visqueuse augmentent avec l’augmentation du taux de 

la fumée de silice. 



Chapitre 2                                                            Paramètres influençant les propriétés du béton  

67 

 

 
Figure 2. 32. La résistance à la compression des bétons avec différentes additions minérales 

(Hossain et al., 2021) 

 

 
Figure 2. 33. Variation des paramètres de pompage en fonction du dosage en ciment substitué 

par le filler (Ngo, 2009) 

 

 
Figure 2. 34. Variation des paramètres de pompage en fonction du dosage en ciment substitué 

par la fumée de silice (Ngo, 2009) 

Jeong et al., (2016) ont étudié l’influence de différents types et dosage d’addition minérale 

(fumée de silice et la cendre volante) sur la pompabilité des bétons à haute résistance en 

mesurant les propriétés rhéologiques et tribologiques des bétons testés. Il a été démontré que 

la fumée de silice de zircone était la plus efficace pour améliorer les propriétés rhéologiques 
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et la pompabilité du béton à haute résistance. Par contre, l’utilisation de la cendre volante a 

provoqué une augmentation des paramètres rhéologiques et tribologiques des bétons étudiés. 

2.3.5 Les adjuvants 

L’utilisation des superplastifiants (SP) dans le béton devient de plus en plus incontournable, 

parce qu’ils permettent d’obtenir des bétons maniables et ouvrables grâce à une défloculation 

des grains du ciment. Ainsi, ils offrent la possibilité de réduire la quantité d’eau nécessaire 

pour la fabrication et la mise en place du béton, et par conséquent les caractéristiques 

mécaniques du béton sont améliorées.  Malgré cela, il est nécessaire de connaître l’effet de ces 

adjuvants sur la pompabilité des bétons.  

Les superplastifiants sont classés en quatre familles (Adjoudj, 2015). Parmi ces dernières, 

nous trouvons les Polynaphtalènes sulfonâtes (PNS) et Superplastifiants à base de 

carboxylates (PC). Ces deux types ont des modes d’actions différents, le premier disperse la 

suspension par effet purement électrostatique alors que le deuxième type a un mécanisme de 

dispersion basé non seulement sur la répulsion électrostatique grâce aux groupes carboxylates, 

mais aussi sur la répulsion stérique associée aux longues chaînes latérales d'éther (Yamada et 

al., 2000). Selon Devi et al., (2019) le Polycarboxylate, et le Polynaphtalène sulfonâte sont les 

superplastifiants fréquemment utilisés dans les bétons.  

Plusieurs auteurs ont montré que la nature du superplastifiant a une grande influence sur la 

variation des paramètres rhéologiques du ciment et du béton (Laichaoui et al., 2011 ; Baalbaki 

,1998). L’augmentation de la teneur du superplastifiant a tendance à diminuer les seuils de 

cisaillement dynamiques et statiques. En plus, les superplastifiants semblent réduire la 

viscosité surtout à des dosages élevés (Taleb et al., 2017).  

Il est essentiel de s’intéresser aussi aux interactions entre le superplastifiant et les additions 

minérales. Les résultats trouvés par Palacios et al., (2009) ont indiqué que l'adsorption des 

Polycarboxylate (PC) diminue avec l’augmentation de la teneur en laitier ; et la fluidité des 

mélanges étudiés s’améliore avec l’incorporation du LHF. Cet effet est principalement 

attribué à la teneur en C3A qui diminue avec l’utilisation du laitier et par conséquent, la 

quantité de PC consommés et adsorbés par les C3A diminue également. De cette façon, la 

plupart des particules du SP sont absorbés sur les phases silicates du clinker et sur les 

particules de laitier, induisant une répulsion électro-stérique et la réduction du seuil de 

cisaillement. 

Boukendakdji et al., (2012) ont montré qu’il existe une bonne compatibilité entre le 

superplastifiant à base du polycarboxylate (SP1) et le laitier de haut fourneau car les 

étalements des bétons formulés à base de ce superplastifiant ont été meilleurs par rapport à 

ceux des bétons formulés à base du naphthalene sulphonate (SP2) (Figure 2.35). De plus, 

l’utilisation d’un superplastifiant à base de polycarboxylate a permis de maintenir 

l’ouvrabilité du béton jusqu’à 45 minutes (Boukendakdji et al., 2012).   
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Figure 2. 35.Effet du type de SP sur l’étalement des bétons contenant le laitier de haut 

fourneau (Boukendakdji et al., 2012) 

 

Adjoudj (2015) a constaté que l’augmentation du dosage en fillers calcaires permet de réduire 

la demande en superplastifiant à base de polycarboxylate pour une ouvrabilité donnée.  

En ce qui concerne le pompage du béton, Jeong et al., (2016) ont constaté une amélioration de 

la pompabilité du béton avec l'utilisation des adjuvants hauts réducteurs d’eau. Ils ont suggéré 

d’ajuster la quantité de ces adjuvants dans la mesure d’assurer une bonne résistance à la 

ségrégation afin d’améliorer les performances de pompage (Figure 2.36). 

 

 
Figure 2.36. Variation de la viscosité du béton et la viscosité de la couche lubrifiante en 

fonction du dosage en superplastifiant (Jeong et al., 2016). 

 

Les résultats des essais effectués par Mai et al., (2013) permettent aussi de conclure que le 

seuil d’interface diminue avec l’augmentation du dosage en superplastifiant et varie en 

fonction du type et de la nature du superplastifiant. Les résultats montrent également que 

l'affaissement du béton augmente par l’addition de superplastifiant ce qui permet de réduire le 

seuil d’interface. 
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2.4 Conclusion 

La recherche bibliographique nous a permis de conclure qu’en plus des facteurs mécaniques 

liés au circuit de pompage, le pompage du béton dépend de ses propriétés dans le tuyau de 

pompage.  

L’analyse des facteurs de composition tel que les granulats, le rapport E/L, la quantité de la 

pâte de ciment, les additions minérales et les adjuvants a montré que chacun de ces facteurs 

influence la rhéologie du béton ainsi que la tribologie et par conséquent les performances de 

pompage se retrouvent affectées. De plus, ces paramètres de composition affectent aussi les 

résistances mécaniques du mélange. À cet effet, les ajustements des paramètres de 

composition du mélange sont nécessaires pour modifier efficacement les propriétés 

rhéologiques et tribologiques du béton et améliorer ainsi sa pompabilité. 

Nous pouvons aussi conclure que malgré le rôle important des additions minérales dans la 

formulation du béton non seulement sur les propriétés du mélange à l’état frais et durci mais 

aussi sur le côté économique et écologique, les études de leurs influences sur la tribologie et le 

pompage du béton et de leurs compatibilités avec les superplastifiants restent limitées surtout 

pour les matériaux locaux d’où la nécessite de se pencher plus sur ces points.  
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3.1 Introduction 

Pour atteindre les objectifs visés par cette recherche, notre programme expérimental se 

subdivise en deux campagnes d’essais. 

La première campagne concerne la formulation de 20 mélanges de bétons qui diffèrent par le 

type et la quantité des additions minérales (la pouzzolane naturelle, les fillers calcaires et les 

laitiers de haut fourneau) ainsi par la composition chimique du superplastifiant 

(polycarboxylate et polynaphtalène sulfonâtes). Le but de cette première campagne est 

d’étudier le comportement tribologique des bétons formulés et de déterminer les compositions 

des couches limites (CL) développées pendant chaque essai tribologique. 

Dans la deuxième campagne d’essais, nous avons déduit les formulations des mortiers de 

béton (MB) et des mortiers de béton équivalents (MBE) à partir des formulations des bétons 

correspondants puis une étude rhéologique sur ces mortiers a été menée. À la fin, des 

corrélations sont établies entre les résultats obtenus à l’échelle des bétons avec ceux des 

mortiers, afin d’estimer la fiabilité de cette méthode dans la prédiction des propriétés 

tribologiques des bétons. 

Nous présentons dans ce qui suit les principales caractéristiques des matériaux utilisés dans 

notre étude ainsi que l’ensemble des démarches expérimentales réalisées qui permettent de 

déterminer les paramètres tribologiques (le seuil d’interface et la constante visqueuse) des 

bétons et les paramètres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) des mortiers. 

 

3.2 Caractérisation des matériaux utilisés 

Les matériaux utilisés dans le cadre de notre recherche sont présentés dans cette partie. Le 

choix du ciment et des additions minérales est basé sur leur disponibilité. Ainsi, ces matériaux 

sont des produits couramment utilisés dans le marché algérien du béton. En ce qui concerne le 

choix des additions chimiques, est basé sur la diversification de la composition chimique des 

deux superplastifiants. 

 

3.2.1 Le ciment 

Le ciment portland (C) utilisé est un CPJ CEM II 42.5/A. Ce ciment est composé de 85%  de 

clinker ; 3% de gypse et 12% de pouzzolane avec une masse volumique absolue de 3071 

kg/m3 et une surface spécifique de Blaine de 3598 cm2/g. Ce ciment se caractérise par une très 

forte teneur en CaO et une faible teneur en Al2O3 (Tableau 3.1). 

La figure 3.1 montre une image au MEB  du ciment. D’après cette figure nous remarquons la 

présence des structures différentes avec des formes et des nervures irrégulières. Nous pouvons 

remarquer aussi la présence des  cristaux à base de calcium (Ca). 

La figure (3.2) montre les résultats d’analyse du ciment par diffraction aux rayons X (DRX). 

D’après cette figure, nous remarquons une dominance des pics d’Hatrurite (Ca3 Si O5) et une 

faible teneur en  Kaolinite et en Meixnerite. 
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Figure 3. 1. Analyse du ciment par microscope électronique à balayage (MEB) (× 5000) 

 

 

Figure 3. 2. Analyse du ciment par diffraction aux rayons X (DRX) 

 

3.2.2 Les fillers calcaires 

Les fillers calcaires (FC) sont principalement constitués d’oxyde de calcium avec une 

concentration massique d’environ 52,63 % (Tableau 3.1). La densité absolue des fillers 

calcaires est de 2,7 et la surface spécifique de Blaine est de 3200 cm2/g.  

L’analyse de ces fines par le MEB montre qu’elles se présentent sous la forme d’une poudre 

non-abrasive caractérisée par une structure rhomboédrique (Figure 3.3). Nous pouvons 

remarquer aussi, qu’il y a une répartition plus dense des cristaux à base de calcium (Ca) sur 

toute la microstructure de cette addition, ce qui met en évidence, la présence de la calcite en 

grande quantité. Ces résultats sont confirmés par l’analyse DRX, qui montre des intensités 

très élevées des pics de Calcite (Figure 3.4). 
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Figure 3. 3. Analyse des fillers calcaires par microscope électronique à balayage (MEB) (× 

5000) 

 

 
Figure 3. 4. Analyse des fillers calcaires par diffraction aux rayons X (DRX) 

 

3.2.3 La pouzzolane naturelle 

La pouzzolane naturelle (PN) utilisée est d’origine volcanique récupérée du gisement 

volcanique de Béni-saf sous forme de scories. Après son broyage et tamisage à 63 m, elle 

s’est caractérisée par une densité absolue de 2.66 et une surface spécifique de Blaine de 4060 

cm2/g. Par rapport aux autres poudres, cette addition contient des niveaux plus élevés 

d’alumine (Al2O3) et d’oxyde de fer (Fe2O3), par contre, elle contient un taux plus faible de 

CaO (cf. Tableau 3.1). 

L’analyse de la pouzzolane naturelle par DRX montre que cette addition contient une teneur 

élevé d’Analcime et d’Alpha-Quartz (-SiO2), ainsi une teneur assez importante en Anorthite 

(Figure 3.6). 
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Figure 3. 5. Analyse de la pouzzolane naturelle par microscope électronique à balayage 

(MEB) (× 5000) 

 

Figure 3. 6. Analyse de la pouzzolane naturelle par diffraction aux rayons X (DRX) 

 

3.2.4 Le laitier de haut fourneau 

Le laitier de haut fourneau (LHF) est un sous-produit industriel du complexe de l’acier d'El-

Hadjar d’Annaba, il est fourni sous forme granulée. Pour pouvoir l’utiliser comme addition 

dans nos mélanges, nous avons d’abord procédé à son étuvage à 105°C pendant 24 heures afin 

d’éliminer toute humidité résiduelle et faciliter son broyage. Les éléments inférieurs à 63 m, 

ont présenté une Surface Spécifique Blaine de 4000 cm2/g. Le laitier de haut fourneau utilisé 

dans notre formulation contient des taux de MgO très élevé par rapport aux autres additions 

minérales (cf. Tableau 3.1), cette remarque est confirmée aussi par l’analyse des résultats du 

MEB représentés dans la figure 3.7, d’où des structures cristallographiques cubiques 

représentant la présence du MgO sont réparties sur la microstructure du LHF. De plus, nous 

remarquons la présence des particules de calcium (Ca) ce qui est en concordance avec 

l’analyse quantitatif (Tableau 3.1) et les résultats de la DRX (Figure 3.8). 
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Figure 3. 7. Analyse du laitier de haut fourneau par microscope électronique à balayage 

(MEB) (× 5000) 

 
Figure 3. 8. Analyse du laitier de haut fourneau par diffraction aux rayons X (DRX) 

 

Tableau 3. 1. Propriétés physiques et chimiques du ciment, fillers calcaires, Pouzzolane et le 

laitier de haut fourneau 

Composition C (%) FC (%) PN (%) LHF (%) 

SiO2 22,17 0,06 37,84 38.3 

Al2O3 6,18 0,29 14,74 8.81 

Fe2O3 3.61 0,22 14,1 0.98 

CaO 59,45 52,63 5,34 39.63 

MgO 1.05 0,84 3.03 5.54 

K2O 0.49 0,01 0,25 0.59 

Na2O 0.19 0,08 0,73 0.13 

SO3 3.63 0,02 0,75 1.35 

LOI 2,62 42,77 3,37 1 

P2O5 0,18 0,02 0,05 0.1 

TiO2 0,43 0,02 0,68 0.42 

Surface spécifique Blaine 

(cm2/g) 
3598 3200 4060 4000 

Masse volumique absolue 
(kg/m3) 

3071 2700 2660 2860 
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3.2.5 Les granulats 

Les granulats utilisés sont concassés. Le sable (S) 0/4 est constitué de 13,89% de particules 

dont le diamètre est inférieur à 80 m et présente un module de finesse de 2,63 et un 

coefficient d’absorption d’eau de 1,65%, une compacité de 0,688 et une densité égale à 2.7. 

Les graviers G1, G2 et G3 utilisés dans les bétons sont respectivement de différentes classes 

granulaires 4/8, 8/16 et 16/20. Le gravier G1 a un coefficient d’absorption d’eau de 1,3%, une 

densité de 2,6 et une compacité égale à 0,57. Le gravier G2 présente un coefficient 

d’absorption égale à 0,5%, une densité de 2,59 et une compacité de l’ordre de 0,56. Quant au 

gravier G3 son taux d’absorption d’eau est de 0,77%, sa densité est égale à 2,25 et sa 

compacité est environ 0,54.  

Les distributions granulométriques des granulats utilisés sont illustrées dans la Figure 3.9. 

 

 
Figure 3. 9. Distributions granulométriques des granulats utilisés 

 

3.2.6 Les superplastifiants  

Pour notre étude, deux types de superplastifiant haut réducteur d’eau ont été choisi. Le 

premier (SP1) est un superplastifiant de troisième génération  à base de polycarboxylate (PC), 

il est composé de 28 % d’extrait sec et présente une densité de 1,08. Ce superplastifiant est 

désigné sous l’appellation SUPERIOR RM 34. Quant au deuxième adjuvant (SP2), c’est un 

superplastifiant de deuxième génération, il est à base de Polynaphtalène Sulfonate (PNS). Sa 

dénomination commerciale est SUPERFLOW 2000 R et il est adapté pour les bétons fluides 

prêts à l’emploi avec un effet retardateur (Taleb, 2017). Ce produit est composé de 35 % 

d’extrait sec et présente une densité de 1,2. Les propriétés de ces deux superplastifiants sont 

résumées dans le Tableau 3.2. 
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Tableau 3. 2. Caractéristiques des superplastifiants utilisés. 

Appellation  SUPERIOR RM 34 SUPERFLOW 2000 R 

Molécule principale Polycarboxylate Polynaphtalène Sulfonate 

Aspect Liquide Liquide 

Couleur Miel Brun 

Densité 1.08 ± 0.02 1,2 

Ph 5.5 ±1 9 – 10 

Teneur en chlorures ≤ 0.1% ≤ 1% 

Extrait sec 28% ± 2 35% 

 

3.3 Formulation des bétons 

Dans cette étude, des bétons ordinaires ont été formulés afin d’évaluer d’une part, l’effet des 

additions minérales sur les propriétés tribologiques des bétons et d’autre part l’effet du type 

de superplastifiant sur ces mêmes propriétés. Pour ce faire, une composition d’un béton de 

référence a été déterminée dans un premier temps par la méthode de Dreux-Gorisse, puis 

optimisée en utilisant la méthode de Baron-Lesage (Boukli, 2010). À partir de ce béton de 

référence (BR), nous avons procédé à une substitution massique du ciment par des 

proportions variables de chaque addition minérale (10, 20, 30%) pour les fillers calcaires et la 

pouzzolane naturelle et (20, 40, 60%) pour le laitier de haut fourneau en faisant varier le type 

de superplastifiant. Le choix des taux de substitution du ciment par LHF est basé sur plusieurs 

études antérieures qui suggèrent un taux de remplacement entre 25 à 70% (Higgins, 2010). 

Pour toutes les formulations, nous avons opté pour un rapport Eau/Liant = 0,5.  

Les dosages en superplastifiants sont ceux de saturation. Ces dosages sont déterminés par 

l’essai du mini-cône selon la norme NF EN 1961. Pour le premier superplastifiant (PC), le 

dosage de saturation est égal à 0,5% de la masse du liant comme illustré sur la figure 3.10. 

Concernant le deuxième superplastifiant (PNS), ce dosage est de l’ordre de 1,2% de la masse 

du liant (cf. Figure 3.10).  

 
Figure 3. 10. Dosages de saturation des superplastifiants 
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Les compositions des bétons testés contenant SP1 et ceux contenant SP2 sont respectivement 

rassemblées dans les tableaux (3.3) et (3.4). 

Tableau 3.3. Compositions des bétons contenant le superplastifiant à base de polycarboxylate 

(PC) 
 B1 B1F10 B1F20 B1F30 B1P10 B1P20 B1P30 B1L20 B1L40 B1L60 

Ciment 

(Kg/m3) 
         

Fillers 

Calcaires 

(Kg/m3) 
         

Pouzzolane 

Naturelle 

(Kg/m3) 
         

Laitier de 

Haut 

Fourneau 

(Kg/m3) 

         

Sable (Kg/m3)          

G1 (Kg/m3)          

G2 (Kg/m3)          

G3 (Kg/m3)          

Eau (l/m3)           

PC (Kg/m3)           

 

Tableau 3. 4. Compositions des bétons contenant le superplastifiant à base de Polynaphtalène 

Sulfonate (PNS) 
 B2 B2F10 B2F20 B2F30 B2P10 B2P20 B2P30 B2L20 B2L40 B2L60 

Ciment 
(Kg/m3) 

         

Fillers  

Calcaires 

(Kg/m3) 
         

Pouzzolane 

Naturelle 

(Kg/m3) 
         

Laitier de 

Haut 

Fourneau 

(Kg/m3) 

         

Sable 

(Kg/m3) 
         

G1 (Kg/m3)          

G2 (Kg/m3)          

G3 (Kg/m3)          

Eau (l/m3)           

PNS 

(Kg/m3) 
          

 

3.4 Formulation des mortiers 

Les compositions des mortiers sont déterminées sur la base des formules des bétons à base de 

polycarboxylate et contenant uniquement les fillers calcaires et le laitier de haut fourneau. Les 
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mortiers de bétons (MB)  sont formulés sur la base des formules de ces bétons tout en retirant 

les graviers G1, G2 et G3. 

Les formulations des différents MBE sont déterminées en se basant sur les travaux de 

Schwartzentruber et al., (2000). Il s’agit, de remplacer les trois types de graviers par le sable 

(S) ayant la même surface développée. 

Les tableaux 3.5 et 3.6 regroupent respectivement les surfaces développées du mélange des 

graviers et celle du sable. Les deux premières colonnes de ces tableaux représentent les 

diamètres des tamis d’une tranche granulaire, elle est limitée par un tamis supérieur T Mi (cf. 

colonne 1) et par un tamis inférieur T mi (cf. colonne 2). La colonne 3 comprend les diamètres 

(di) de la particule moyenne dans chaque tranche calculés par l’équation 3.1: 

  

                                                  di = 
(T Mi  + T mi) 

2
                (3.1) 

 

La masse de chaque tranche granulaire (Mui) est décrite dans la quatrième colonne. Le 

volume unitaire (vi) et la surface développée (si) de la particule moyenne dans chaque tranche 

sont respectivement regroupés dans les colonnes (5) et (6). Ces deux valeurs sont déterminées  

par les équations 3.2 et 3.3. 

                                                                      vi = 
π di

3

6
                                                           (3.2) 

 

                                                                      si = π di
2                                                            (3.3) 

 

Le volume massique du granulat est calculé par l’équation 3.4 en utilisant la masse volumique 

du granulat (colonne 7). 

 = 
1

μg
                                                 (3.4) 

 

Le volume total de l'ensemble des particules dans chaque tranche granulaire montré dans la 

colonne (8) représente le produit de la masse de la tranche granulaire (colonne 4) par le 

volume massique du granulat (colonne 7).  

Les valeurs du nombre de particules moyennes dans chaque tranche granulaire présentées 

dans la colonne (9) sont obtenues par le rapport entre le volume total de l’ensemble des 

particules de la tranche granulaire (colonne 8) et le volume unitaire de la particule moyenne 

(colonne 5). 

La colonne (10) regroupe les valeurs de la surface développée par les particules moyennes 

dans chaque tranche granulaire. Ces valeurs sont calculées  en multipliant la surface 

développée de la particule moyenne (colonne 6) par le nombre de particules moyennes 

(colonne 9). 

La somme de l’ensemble des surfaces calculées pour chaque tranche granulaire (colonne 10) 

représente la surface développée de l’échantillon (cf. colonne 11). 

La quantité de sable (S’) qui remplace l’ensemble des graviers est calculée en utilisant 

l’équation 3.5.  

                                                                  S’= 
SDG×MG

SDS
                                                      (3.5) 
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Avec : SDG et SDS  les surfaces développées des graviers et du sable respectivement et MG est 

la masse de tous les graviers. 

 

Tableau 3. 5. La surface développée des graviers 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

T mi T Mi di 
Mui 

(kg) 

vi  

(m3) 

si  

(m²) 
 

(m3/kg) 

Vi  

(m3) 
Ni 

Si 

(m²) 

SDG 

(m2) 

0 0,08 0,04 0,0072 3,35×10-14 5,02×10-09 0,000391 2,82×10-06 84004837 0,42 

0,748 

 

0,08 0,16 0,12 0,001 9,04×10-13 4,52×10-08 0,000391 3,91×10-07 432123 0,02 

0,16 0,315 0,2375 0,0057 7,01×10-12 1,77×10-07 0,000391 2,23×10-06 317713 0,06 

0,315 3,15 0,4725 0,0069 5,52×10-11 7,014×10-07 0,000391 2,69×10-06 48842,223 0,034 

3,15 4 3,575 0,0094 2,39×10-08 4,015×10-05 0,000391 3,67×10-06 153,621 0,006 

4 5 4,5 0,0625 4,77×10-08 6,362×10-05 0,000391 2,44×10-05 512,146 0,032 

5 6,3 5,65 0,0931 9,44×10-08 0,0001003 0,000391 3,64×10-05 385,439 0,038 

6,3 8 7,15 0,0957 1,91×10-07 0,0001606 0,000391 3,74×10-05 195,499 0,031 

8 10 9 0,1175 3,82×10-07 0,0002545 0,000391 4,59×10-05 120,354 0,031 

10 12,5 11,25 0,0958 7,46×10-07 0,0003976 0,000391 3,746×10-05 50,241 0,019 

12,5 16 14,25 0,0749 1,52×10-06 0,0006379 0,000391 2,928×10-05 19,328 0,012 

16 20 18 0,336 3,05×10-06 0,0010179 0,000391 0,0001314 43,020 0,044 

 

Tableau 3. 6. La surface développée du sable 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

T mi T Mi di 
Mui 

(kg) 

vi  

(m3) 

si  

(m²) 


(m3/kg) 

Vi 

(m3) 
Ni 

Si 

(m²) 

SDG 

(m2) 

0 0,08 0,04 0,139 3,35×10-14 5,03×10-09 0,0003704 5,14×10-05 1534076813 7,711 

10,98 

 

0,08 0,16 0,12 0,075 9,05×10-13 4,52×10-08 0,0003704 2,76×10-05 30537445 1,381 

0,16 0,315 0,2375 0,042 7,01×10-12 1,77×10-07 0,0003704 1,55×10-05 2207105,3 0,391 

0,315 0,63 0,4725 0,166 5,52×10-11 7,01×10-07 0,0003704 6,16×10-05 1114456,7 0,782 

0,63 1,25 0,94 0,099 4,35×10-10 2,78×10-06 0,0003704 3,69×10-05 84737,79 0,235 

1,25 2,5 1,875 0,323 3,45×10-09 1,10×10-05 0,0003704 1,19×10-04 34746,466 0,384 

2,5 3,15 2,825 0,02 1,18×10-08 2,51×10-05 0,0003704 7,40×10-06 627,498 0,016 

3,15 4 3,575 0,102 2,39×10-08 4,02×10-05 0,0003704 3,81×10-05 1591,485 0,064 

4 5 4,5 0,049 4,77×10-08 6,36×10-05 0,0003704 1,84×10-05 386,571 0,025 

5 6,3 5,65 0 9,44×10-08 0,0001003 0,0003704 0 0 0 
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Les compositions des mortiers de bétons (MB) et ceux des mortiers de bétons équivalents 

(MBE) sont regroupés dans le tableau 3.7. 

Tableau 3. 7. Compositions des mortiers testés 
 

 
Ciment 

(Kg/m3) 

Fillers 

calcaires 

(Kg/m3) 

Laitier de haut 

fourneau 

(Kg/m3) 

Sable 

(Kg/m3) 

Superplastifiant  

(Kg/m3) 

Eau 

(Kg/m3) 

M
o
rt

ie
r 

d
e 

b
é
to

n
 

é
q
u

iv
a
le

n
t 

MBET  622 0 0 1306 3,11 311 

MBE1  560 62 0 1306 3,11 311 

MBE2  497 125 0 1306 3,11 311 

MBE3 435 187 0 1306 3,11 311 

MBE4 497 0 125 1306 3,11 311 

MBE5  373 0 249 1306 3,11 311 

MBE6 249 0 373 1306 3,11 311 

 MBT 654 0 0 1234 3,27 327 

M
o
rt

ie
r 

d
e 

b
é
to

n
 

MB1 588,2 65,4 0 1234 3,27 327 

MB2 523 131 0 1234 3,27 327 

MB3 458 196 0 1234 3,27 327 

MB4 523 0 131 1234 3,27 327 

MB5 392 0 262 1234 3,27 327 

 MB6 262 0 392 1234 3,27 327 

 

3.5 Procédures d’essai 

3.5.1 Essai d’affaissement des bétons et des mortiers  

Les affaissements des bétons ont été mesurés à l’aide d’un cône d’Abrams (Figure 3.11) selon 

la norme NF P18-451. Les affaissements des mortiers étudiés sont mesurés à l’aide d’un mini-

cône dont les dimensions sont une réduction de celles du cône d’Abrams (rapport 

d’homothétie de deux) (Figure 3.11). 

 

 

 
Figure 3. 11. Le cône d’Abrams et le mini-cône (Schwartzentruber et al., 2000) 

 
3.5.2 Essai tribologique des bétons 

Le tribomètre utilisé et la démarche suivie dans notre étude sont ceux adopté par Ngo (2009). 

Ce tribomètre est composé d’un cylindre intérieur qui a un diamètre de 10.7 cm et une hauteur 

de 10 cm et un récipient dont le diamètre est de 30 cm et une hauteur de 20 cm (Figure 3.12). 
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Figure 3. 12. Composants du tribomètre utilisé 

Cet appareillage est basé sur le principe des cylindres coaxiaux où le cylindre interne tourne 

par rapport au récipient externe en imposant des vitesses de rotation selon le profil défini dans 

la Figure 3.13. 

 

 
Figure 3. 13. Profile de vitesse 

 

La procédure d’essai se divise en deux étapes de mesures consécutives. La première étape 

consiste à remplir la moitié du récipient avec le béton et faire tourner le cylindre dans 

l’échantillon de béton en imposant des vitesses de rotation selon le profil de vitesse et de 

mesurer les couples de frottement correspondants à chaque palier de vitesse imposé. La 

seconde étape consiste à remplir le récipient avec le béton jusqu’à l’arase et  immergé le 

cylindre rotatif dans ce mélange et mesurer de nouveau les couples de frottement (Figure 

3.14). À chaque instant de l’essai un logiciel de pilotage enregistre le moment de rotation (T) 

qui correspond à une vitesse (V) et la différence entre les résultats trouvés dans les deux 

étapes représente les couples de frottements moyens. Le résultat obtenu se présente sous la 

forme d’un diagramme couple-vitesse de rotation du cylindre selon l’équation 3.6.  

 

                                               T = T0 + kV                                                                   (3.6)  

Avec : 
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T (N.m) le couple total appliqué sur le cylindre tournant; T0 (N.m) le couple à l’origine; k 

(N.m.s/rad) un coefficient et V (tr/min) la vitesse de rotation de la pièce tournante. 

 

 
Figure 3. 14. Procédure de mesure 

En se basant sur les travaux de Ngo (2009), les paramètres d’interface (τ0i, η) sont ensuite 

déterminés par les équations 3.7, 3.8 et 3.9 en prenant en compte les résultats obtenus avec le 

tribomètre (T0, k, V) et la géométrie de l’appareil. 



τ0i =
T0

2πr2h
                                                       (3.7) 

 η =  
k

(2π)2r3h
                                                    (3.8) 

V. 2r                                               (3.9)                                               

Avec: 

i (Pa) le seuil d’interface ; (Pa.s/m) la constante visqueuse; (m/s) la vitesse relative de 

glissement ; r (m) est le rayon moyen du cylindre ; T (N.m) le couple mesuré et h (m) la 

hauteur du cylindre. 

3.5.3 Essai rhéologique des mortiers 

Les propriétés rhéologiques des mortiers testés dans notre étude ont été déterminées par le 

rhéomètre développé par Soualhi et al., (2014). Ce type de rhéomètre couette est composé 

d’un récipient spécifique aux mortiers qui est caractérisé par un diamètre de 100 mm et une 

hauteur de 130 mm et une pâle de 50 mm de diamètre et de 100 mm de hauteur (Figure 3.15). 

Le principe de fonctionnement du rhéomètre est similaire à celui du tribomètre. Il consiste 

dans un premier temps à mettre en rotation à différentes vitesses une pâle en forme de croix 

dans le récipient vide (Figure 3.16a). Ensuite, la pâle est mise en rotation dans un échantillon 

cylindrique de béton frais (Figure 3.16b). Le profil de vitesse adopté pour les essais au 

rhéomètre est présenté dans la figure 3.16c. 
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Dans les deux étapes nous mesurons les couples de rotation (M) exercés pour maintenir la 

pâle en rotation, chaque couple correspondant à une vitesse de rotation () imposée. Ces 

couples de rotation sont enregistrés par un logiciel de pilotage de l’agitateur. 

 

   
Figure 3. 15. Les composants du rhéomètre 

 

 
 

Figure 3. 16. La démarche de mesure rhéologique 

 

La relation entre le couple et la vitesse de rotation présentée dans la Figure (3.16d) est sous la 

forme d’une fonction linéaire (Équation 3.10). 

  

                                                           M = M0 + k                                                       (3.10) 
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Avec : 

M le couple total appliqué sur le mortier (N.m), M0 le couple à l’origine (N.m), la vitesse 

de rotation de la pâle (tours/s) et k un coefficient de proportionnalité. 

 

La détermination des paramètres rhéologique ( 0 , ) se fait par les équations (3.11, 3.12, 

3.13, 3.14) développées par Estellé et al., (2008) en prenant en compte les données 

expérimentales de couple et de vitesse de rotation (Mi - i) (Figure 3.16e). 

 

γ̇1 = 2 .M 
dΩ

dM
3.11)

γ̇2 = 2 
M 

dΩ

dM

(1 − 
Rb
2

Rc
2)

 −  
Ω−M 

dΩ

dM

ln(
Rb
Rc
)
3.12)

 

Avec : 

  le gradient de vitesse de cisaillement exprimé en (s-1) ; Rb le rayon de la pâle, Rc le rayon 

du récipient et   et M représentent respectivement la vitesse de rotation et le couple 

correspondant.  
La valeur de la dérivée de la vitesse de rotation de la pâle par son couple peut être approximée 

par l’équation 3.13. 

 

    
dΩ

dM
 ≅  

Ωj − Ωj−1

Mj  − Mj−1
                                                    (3.13)                                                    

 

Le taux de cisaillement (  ) engendré par une vitesse de rotation i représente la valeur 

maximale entre (
1 ) et (

2 ). 

De plus, les contraintes de cisaillement sont déterminées par l’équation (3.14). 

 

τn = 
1

2
 (τj−1 + τj+1)  Avec  τj (M)  =  

Mj

2 π h Rb
2                    (3.14)  

 

Avec : h la hauteur de la pâle. 

 

Après la détermination des contraintes de cisaillement (n) et les taux de cisaillement (γ̇n) 

nous pouvons estimer les paramètres rhéologiques des mortiers étudiés ( 0 ,µ). 

3.5.4 Prélèvement de la couche lubrifiante (CL) 

À la fin de chaque essai le cylindre a été remplacé par un disque, ce dernier a été posé sur la 

surface du béton et il a été mis en rotation avec les mêmes paliers de vitesse, dès la fin de 

cette opération le disque est soulevé et la matière constituant la couche limite qui se trouve au 

fond du trou a été prélevée à l’aide d’une cuillère (Figure 3.17). 

Cette matière a été divisée en deux parties, la première partie a été versée dans un récipient, 

puis la masse du coulis frais (m1) et la masse du coulis après séchage dans une étuve pendant 
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24 heures à 105°C (m2) ont été pesées. La quantité d’eau que contient la couche limite a été 

calculée par l’équation 3.15. 

 

E(%) =
m1−m2

m1
                                                     (3.15) 

 

 
Figure 3. 17. Prélèvement de la couche lubrifiante (CL) 

 

Ensuite, la deuxième partie a été lavée dans un tamis de diamètre 80 μm pour éliminer le 

ciment. Puis, elle a été mise dans une étuve pendant 24 heures à 105°C pour la sécher. Après 

le séchage cette quantité (m3) a été pesée afin de déterminer la teneur en sable dans la couche 

limite (équation 3.16). Ensuite, une analyse granulométrique du sable a été effectuée. À la fin, 

la teneur en liant a été déterminée par l’équation 3.17.  

                                                     

S(%) =  
m3

m1
                                                     (3.16) 

L(%) = 100 − E(%) − S(%)                               (3.17) 

 

3.5.5 Résistance à la compression 

L’essai de résistance à la compression a été réalisé selon la norme NF P 18-406, sur des 

éprouvettes cylindriques 11×22 cm2. Cet essai a été réalisé à l’aide d’une machine 

hydraulique universelle de capacité 600KN appartenant au laboratoire de Génie Civil de 

l’Université de Tlemcen. 

3.5.6 Porosité accessible à l’eau 

Pour effectuer cette mesure, des éprouvettes de béton 11× 22 cm2 ont été d’abord 

confectionnées, ensuite, découpées par sciage en disques de 5 cm selon la procédure 

recommandée par AFPC (AFPC-AFREM, 1997). 

Les échantillons obtenus ont été séchés à une température de 105 ± 5 °C jusqu’à stabilisation 

de la masse, c’est-à-dire lorsque deux pesées consécutives espacées de 24 heures ne varient 

pas de plus de 0,05 %. La masse ainsi déterminée est la masse de l’éprouvette sèche (Msec). 

Après le séchage, les disques ont été placés dans un dessiccateur hermétiquement fermé 
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(Figure 3.18). À l’aide d’une pompe à vide, nous avons un dégazage a été procédé jusqu'à ce 

que l’on atteigne une pression constante de 25 mbars; ce vide a été maintenu pendant au 

moins 4 h. Déconnecter le récipient de la pompe à vide et introduire progressivement l’eau 

d’immersion jusqu'à ce que le corps soit recouvert d’environ 2 cm d’eau. Reconnecter la 

pompe et maintenir cette pression réduite pendant 24h. 

 

 
Figure 3. 18. Équipements de mesure de la porosité accessible à l’eau (El Bahi et al., 2016) 

Après la saturation sous vide, les échantillons testés ont été pesés complètement immerger 

dans l’eau à l’aide d’une balance hydrostatique pour obtenir la masse (Meau) du corps 

d’épreuve immergé. La dernière étape consiste à peser les échantillons à l’air, en extrayant le 

corps d’épreuve de l’eau et en l’essuyant rapidement et soigneusement, avec un chiffon sec 

pour en ôter la solution superficielle sans toutefois retirer l’eau des pores. Peser 

immédiatement le corps d’épreuve dans l’air à 0,01 g près. On obtient de cette manière, la 

masse (Mair) du corps d’épreuve imbibé. Et la porosité accessible à l’eau a été calculée en 

utilisant l’équation 3.18. 

P (%) =  
Mair− Msec

Mair− Meau
                                                 (3.18) 

 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, l’ensemble des matériaux utilisés ainsi que les démarches expérimentales 

ont été présentés. Il semble que la qualité de ces matériaux est acceptable et répond aux 

exigences des normes en vigueur. De plus, les essais présentés permettent d’évaluer les 

propriétés tribologiques des bétons confectionnés ainsi que leurs propriétés mécaniques, ainsi 

les propriétés rhéologiques des mortiers MB et MBE.   
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps, les résultats des essais 

tribométriques sur des bétons à base de différentes additions minérales (les fillers calcaires 

(FC), la pouzzolane naturelle (PN) et le laitier de haut fourneau (LHF)) et deux 

superplastifiants (Polycarboxylate (PC) et le Polynaphtalène Sulfonate (PNS)). Comme il a 

été présenté dans le chapitre 3, ces additions ont été introduites dans la composition du béton 

par une substitution partielle du ciment en utilisant des taux de substitution de 10%, 20% et 

30% pour les fillers calcaires et la pouzzolane naturelle, de 20%, 40% et 60% pour le laitier 

de haut fourneau et les deux dosages en superplastifiants (SP) qui sont ceux de la saturation. 

Ces tests sont effectués pour définir le comportement tribologique de nos bétons et aussi pour 

évaluer parallèlement l’effet des trois facteurs : type et dosage d’addition minérale (AM) ainsi 

que le type de superplastifiant, sur les paramètres tribologiques (le seuil d’interface et la 

constante visqueuse) dont leur connaissance, permet d’estimer l’aptitude au pompage du 

béton.  

Par la suite, une analyse des compositions des couches lubrifiantes prélevées à la fin de 

chaque essai a été réalisée. Cela permettra de connaitre non seulement l’influence de la 

composition de la couche limite sur la tribologie du béton, mais aussi l’influence des 

paramètres de composition étudiés (AM, SP) sur les constituants de cette couche. 

Cependant, le changement de la composition du béton ne reste pas sans effet sur sa résistance 

mécanique et sa durabilité. À cet effet, les résistances à la compression de l’ensemble des 

mélanges formulés ont été testées à différentes échéances (7, 28, 56, 90 jours). En outre, la 

porosité accessible à l’eau a été mesurée à (28, 56, 90 jours) pour évaluer la durabilité des 

bétons. 

La dernière phase de cette étude, consiste à élaborer des corrélations entre les résultats 

tribologiques trouvés à l’échelle des bétons et les résultats rhéologiques des mortiers 

correspondants, notamment les mortiers de béton (MB) et les mortiers de béton équivalent 

(MBE). Il faut rappeler que lors de cette étape uniquement les bétons ayant un meilleur 

comportement tribologique ont été sélectionnés. 

4.2 Comportement tribologique des bétons testés 

Le comportement tribologique des bétons testés a été évalué en traçant les courbes 

d’écoulement représentées sur les Figures 4.1 et 4.2. Ces courbes ont été obtenues suite aux 

essais effectués en utilisant un tribomètre rotatif. 

Les résultats montrent que le comportement tribologique de tous les bétons contenant le 

superplastifiant PNS est linéaire quel que soit la nature ou le dosage des additions utilisées 

(Figure 4.1), car la contrainte de frottement (i) en fonction de la vitesse de glissement (suit 

un comportement linéaire, ce qui confirme les résultats trouvés par Kaplan (2000), 

Chapdelaine (2007) et Ngo et al., (2010). Ces résultats ont été similaires à ceux obtenus avec 

l’utilisation du deuxième superplastifiant à base de polycarboxylate (PC) (Figure 4.2). 
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Figure 4. 1. Comportement tribologique des bétons contenant le superplastifiant PNS 

 

 
Figure 4. 2. Comportement tribologique des bétons contenant le superplastifiant PC 

 

4.3 Influence des additions minérales sur la tribologie des bétons contenant le 
superplastifiant PC 

4.3.1 Influence sur la constante visqueuse 

L’effet des additions minérales sur la constante visqueuse en fonction du taux de substitution 

du ciment par ces additions est illustré sur la Figure 4.3.  

D’après cette figure, nous remarquons que l’incorporation des additions minérales tels que les 

fillers calcaires (B1F) et le laitier de haut fourneau (B1L) a un effet bénéfique sur la 

pompabilité, car cela permet de diminuer la constante visqueuse des bétons étudiés, ce qui 

offre une baisse de frottement entre le béton et les parois des tuyaux de pompage. Cet effet 
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s’amplifie avec l’augmentation de la quantité des fillers calcaires et de laitier dans le béton. 

Nos résultats peuvent être expliqués par les travaux de plusieurs chercheurs (Ozawa et al., 

1995 ; Khayat, 1999) qui ont trouvé que le laitier de haut fourneau a tendance à améliorer la 

cohésion de la pâte, ce qui amène à diminuer la viscosité du mélange. Certains chercheurs ont 

expliqué l’amélioration de la fluidité du béton contenant le LHF par la réduction de la 

demande en eau et en superplastifiant des particules du laitier par rapport au ciment 

(Kourounis et al., 2007 ; Boukendakdji et al., 2009 ; Karri et al., 2015 ; Kaliprasanna et al., 

2015 ; Liu et al., 2018). 

Nos résultats rejoignent aussi ceux de la littérature (Xiong et al., 2000 ; Park et al., 2005 ; 

Ahari et al., 2015). Xiong and al., (2000) ont observé une réduction de la viscosité et le seuil 

de cisaillement des bétons lors d’une addition de 35% du laitier ultrafin. Dans une autre étude, 

les résultats trouvés par Park et al.,  (2005) ont  révélé que le seuil de cisaillement a diminué 

puis augmenté, mais la viscosité plastique a diminué avec l'augmentation de la teneur en LHF. 

Selon Taleb et al., (2017) l'augmentation du pourcentage de substitution du ciment par les 

fillers calcaires se traduit toujours par une augmentation du volume de pâte ce qui réduit la 

viscosité et par conséquent la constante visqueuse diminue. 

En ce qui concerne la pouzzolane naturelle (B1P), nous remarquons que le remplacement de 

10% de la masse du ciment par cette addition génère une réduction de la constante visqueuse. 

Au-delà de ce taux de substitution, la constante visqueuse augmente mais elle reste cependant 

inférieure à celle du béton de référence (BR1). Ces résultats rejoignent ceux de Krachaї et al., 

(2009) qui ont montré que les taux élevés de la pouzzolane provoque une légère perte 

d’ouvrabilité. De plus, Mansour et Ghernouti (2020) ont remarqué que le taux de 

remplacement de 10% de ciment par PZ semble être le taux optimal pour réduire la viscosité 

de la pâte de ciment et assurer un meilleur écoulement des mélanges.  

 
Figure 4.3. Influence des additions minérales sur la constante visqueuse des bétons contenant 

le superplastifiant PC 
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4.3.2 Influence sur le seuil d’interface 

La Figure 4.4 illustre la variation des seuils d’interface des bétons contenant le 

superplastifiant PC en fonction du type et du taux d’addition minérale. Nous remarquons que 

la substitution de 10% du ciment par les fillers calcaires provoque une diminution du seuil 

d’interface par rapport au béton de référence. Cela montre que pour un pourcentage de 10% 

de fillers calcaires, les surfaces des granulats sont suffisamment enrobées par la pâte qui va 

jouer un rôle lubrifiant et améliorer l’ouvrabilité du béton. Au-delà de ce pourcentage, les 

contacts entre les éléments grossiers présents dans les fillers calcaires avec les grains fins du 

sable ont tendance à créer plus de frottements pénalisant l’écoulement du mortier et à plus 

grande échelle celui du béton. Cela se traduit par une augmentation du seuil d’interface.  

Toutefois, la demande en superplastifiant et en eau moins importante pour les fillers calcaires 

à cause de son faible taux en alumine (Al2O3) pourrait être bénéfique lorsque cette addition est 

utilisée avec des dosages élevés car cela permettrait de laisser une quantité d'eau libre dans les 

mélanges, ce qui aura comme résultat de faire baisser légèrement les paramètres 

tribologiques. 

Nous constatons aussi, une diminution du seuil d’interface du béton contenant 60% de LHF 

de l’ordre de 83% par rapport à celui du béton de référence. Cela est peut être dû à la 

diminution de l'adsorption des Polycarboxylate (PC) avec l’augmentation de la teneur en 

laitier ce qui améliore la fluidité des mélanges étudiés. Cet effet est principalement attribué à 

la teneur en C3A qui diminue avec l’utilisation du laitier et par conséquent, la quantité de PC 

consommés et adsorbés par les C3A diminue également. De cette façon, la plupart des 

particules du SP sont absorbés sur les phases silicates du clinker et sur les particules de laitier, 

induisant une répulsion électro-stérique et une réduction du seuil de cisaillement (Palacios et 

al., 2009). 

 

 
Figure 4.4. Influence des additions minérales sur le seuil d’interface des bétons contenant le 

superplastifiant PC 
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En ce qui concerne l’instabilité des valeurs du seuil d’interface des bétons étudiés, elle peut 

être expliquée par la détermination des valeurs de ce paramètre en utilisant les couples de 

frottement qui correspondent seulement aux vitesses imposées descendantes auxquelles la 

couche limite est bien formée et ceci affecte les valeurs du seuil d’interface car il n’y a pas de 

cisaillement dans le béton. En plus, selon Choi et al. (2013), l'influence du seuil d’interface 

sur la capacité de pompage du béton est négligeable par rapport à l'influence de la constante 

visqueuse. 

4.3.3 Influence sur l’affaissement 

La figure 4.5 montre la variation de l’affaissement des bétons contenant le superplastifiant PC 

en fonction du type et du taux des additions. À ce titre, la substitution du ciment par l’une des 

additions minérales utilisées s’accompagne généralement par une perte d'affaissement. 

Cependant, la diminution de l’affaissement des bétons contenant la pouzzolane est nettement 

supérieure par rapport aux autres bétons. Cela peut être dû à la finesse élevé de la pouzzolane. 

Ces résultats confirment ceux trouvés par Taleb (2017) qui a remarqué une diminution des 

diamètres d’étalement des bétons avec des taux croissants de la pouzzolane naturelle. Cette 

diminution est certainement due à la forte demande en eau et en superplastifiant par la 

pouzzolane utilisée à cause de la finesse élevée de cette addition minérale par rapport à la 

finesse du ciment, et aussi par la présence d’un composant chimique « alumine (Al2O3) » dans 

la pouzzolane naturelle qui influence la consommation du superplastifiant. 

 

 
Figure 4.5. Influence des additions minérales sur l’affaissement des bétons contenant le 

superplastifiant PC 
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4.4 Influence des additions minérales sur la tribologie des bétons contenant le 
superplastifiant PNS 

4.4.1 Influence sur la constante visqueuse 

La substitution d’une partie du ciment par les additions minérales en présence du 

superplastifiant PNS, tend à augmenter la constante visqueuse des bétons et cela est obtenu 

quel que soit le dosage d’addition incorporée. En effet, une augmentation importante de ce 

paramètre a été observée lors de l’incorporation de la pouzzolane naturelle (B2P) (Figure 4.6). 

Cette augmentation est moins importante pour les bétons contenant les fillers calcaires (B2F) 

et le laitier de haut fourneau (B2L).  

Nous remarquons aussi que les constantes visqueuses des bétons contenant 10% des fillers 

calcaires et 20% de laitier de haut fourneau sont augmentées respectivement de l’ordre de 

35% et 29% par rapport à la constante visqueuse du béton de référence. Au-delà de ces taux, 

les constantes visqueuses diminuent mais leurs valeurs restent élevées par rapport à celle du 

béton de référence. Ceci signifie que la combinaison entre les additions minérales et le 

superplastifiant à base de PNS affecte négativement la pompabilité du béton en augmentant la 

constante visqueuse à cause de l’augmentation des frictions. 

 

 
Figure 4.6. Influence des additions minérales sur la constante visqueuse des bétons contenant 

le superplastifiant PNS 

Par contre, la combinaison entre le superplastifiant à base de PC et les additions minérales 

notamment les fillers calcaires et le laitier de haut fourneau surtout avec des taux de 

substitution élevés (30% pour FC et 60 % pour LHF) a engendré une diminution de la 

constante visqueuse (Figure 4.3). Ceci montre la bonne compatibilité entre le superplastifiant 

PC et ces deux additions minérales. Mikanovic et Jolicoeur  (2008) ont expliqué cette 

différence de réaction entre ces superplastifiants, par la forte capacité des PC à disperser les 

particules de calcaire (les particules dominants la composition du LHF et des FC), en 

comparaison à celle des PNS, due à la neutralisation partielle de la charge des PNS en 

présence des ions Ca2+. 
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4.4.2 Influence sur le seuil d’interface 

À partir des résultats illustrés sur la figure 4.7, il apparait clairement que les valeurs des seuils 

d’interface des bétons à base des additions minérales (B2F, B2P, B2L) sont élevées par 

rapport à celle du béton sans additions minérales. Cela confirme que l’utilisation du 

superplastfiant PNS à un effet néfaste sur la tribologie des bétons étudiés. Cet effet est 

probablement dû à l’incompatibilité entre ce superplastifiant et les additions minérales testés 

dans cette étude.   

 
Figure 4.7. Influence des additions minérales sur le seuil d’interface des bétons contenant le 

superplastifiant PNS 

 

4.4.3 Influence sur l’affaissement 

La figure 4.8 montre que l’affaissement des bétons diminue généralement avec le type et le 

taux d’addition minérale utilisée.  Sauf pour les mélanges contenant les fillers calcaires avec 

des taux de remplacement de 10% et 20% qui présentent une fluidité supérieure à celle du 

mélange de référence.  Ce résultats est similaire à celui trouvé par Taleb et al., (2017). 

Les résultats trouvés, montrent aussi que la détermination de l’affaissement du béton n’est 

plus suffisante pour identifier l’aptitude au pompage des mélanges.  

Nous remarquons par exemple, que les bétons qui contiennent 30% de FC et de PZ présentent 

un affaissement similaire, par contre, ils développent des paramètres tribologiques 

complètement différents, ce constat a été fait aussi par Chapdelaine (2007). A cet effet, il est 

important d’effectuer des essais tribométriques pour décrire l'aptitude au pompage d'un béton 

frais. 
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Figure 4.8. Influence des additions minérales sur l’affaissement des bétons contenant le 

superplastifiant PNS 

 

4.5 Analyse de la couche lubrifiante 

Étant donné le rôle important de la couche lubrifiante (CL) qui se forme à la paroi des boyaux 

de pompage pendant l’écoulement du béton, en participant à la lubrification et la réduction 

des frottements entre la paroi du tuyau et le béton ce qui améliore la pompabilité, et puisque 

que ses propriétés sont supposées similaires à celles de la couche formée lors d’un essai 

tribométrique (Kaplan, 2000 ; Kaplan et al., 2005a,b ; Chapdelaine, 2007 ; Ngo et al., 2010 ; 

Know et al., 2013a ; Feys et al., 2015). Nous avons opté à analyser les compositions des 

couches lubrifiantes qui se sont développées au cours des essais tribologiques réalisés, dans le 

but de déterminer d’une part, l’influence de la composition de ces couches sur la tribologie du 

béton et d’autre part, l’influence des paramètres de composition étudiés (AM, SP) sur les 

constituants de ces couches. 

L’analyse visuelle des couches lubrifiantes permet de constater que les épaisseurs des CL 

dépendent de la fluidité du béton.  Il est clairement constaté que le béton fluide (Figure 4.9a) a 

permis de développer une couche lubrifiante épaisse par rapport à celle formée lors de l’essai 

tribologique effectué sur un béton ferme (Figure 4.9b). 

L’analyse de la composition de toutes les couches lubrifiantes a montré qu’elles sont 

composées de trois constituants : l’eau, le liant et le sable (Figures 4.10, 4.11 et 4.12, 4.13, 

4.14, 4.15). Cependant, le pourcentage de chaque constituant dépend de la nature du 

superplastifiant ainsi que du type et du taux de l’addition minérale utilisée.  

Les figures 4.10, 4.11 et 4.12 présentent respectivement le pourcentage des composants de la 

couche limite des bétons à base des fillers calcaires, de la pouzzolane naturelle et du laitier de 

haut fourneau et contenant de superplastifiant PC.  

La Figure 4.10 montre clairement que l’augmentation du volume de la pâte dans la couche 

limite est proportionnelle au taux des fillers calcaires utilisés. Cela est principalement dû à la 

différence qui existe entre la densité absolue du ciment (3.071) et celle des fillers calcaires 
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(2.75). Ce constat, reste généralement similaire quand les autres additions minérales sont 

utilisées (cf. Tableau 1).  

 

 
Figure 4.9. Aspect visuel des couches lubrifiantes formées au cours d’un essai tribologique (a) 

béton fluide (b) béton ferme 
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Figure 4. 10. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PC et les fillers calcaires 
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Figure 4. 11. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PC et la pouzzolane naturelle 
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Figure 4. 12. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PC et le laitier de haut fourneau 

 

Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 présentent aussi la variation du pourcentage des constituants de 

la couche limite pour les bétons à base de PNS en fonction du type et du taux de substitution 

du ciment par les AM. 

D’après ces figures nous observons que l’évolution du volume de la pâte dans la couche limite 

des bétons contenant le superplastifiant PNS suit généralement la même tendance que celle 

des bétons contenant le superplastifiant PC et cela est en fonction des taux des additions 

minérales utilisées. 
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Toutefois, nous constatons que la combinaison AM-PNS a provoqué une diminution de la 

quantité de la pâte (liant + eau) dans les couches limites des bétons contenant les différentes 

additions minérales par rapport au BR2 (Figures 4.13, 4.14, 4.15), par contre, la combinaison 

AM-PC a provoqué un effet inverse (Figures 4.10, 4.11, 4.12). Cela est peut être expliqué par 

une meilleure dispersion des particules fines dans le béton par le superplastifiant PC, grâce à 

leur répulsion stérique et électrostatique, par rapport au superplastifiant PNS. Cette dispertion 

permet de libérer une quantité importante d’eau dans le béton par papport à celle liberée en 

utilisant le PNS. Cette eau va migrée vers la paroi du cylindre apportant avec elle les 

particules fines menant ainsi à une augmentation du volume de la pâte dans la couche limite. 
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Figure 4. 13. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PNS et les fillers calcaires 
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Figure 4. 14. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PNS et la pouzzolane naturelle 
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Figure 4. 15. Pourcentage des constituants de la couche limite pour les bétons contenant le 

superplastifiant PNS et le laitier de haut fourneau 

 

À cet effet, nous avons pensé qu’il est intéressant d’évaluer l’effet de la quantité de la pâte 

dans la couche limite sur la constante visqueuse des bétons. Pour ce faire, une courbe 

présentant la variation de la constante visqueuse en fonctions de la quantité de la pâte dans la 

couche lubrifiante a été tracée. Il faut noter que le choix de déterminer cet effet uniquement 

sur la constante visqueuse est justifié par l’importance de ce paramètre tribologique pour la 

caractérisation des frottements à l’interface béton-paroi des tuyaux par rapport au seuil 

d’interface. 

Les résultats illustrés sur les figures 4.16 montrent clairement qu’il existe une corrélation 

significative entre la quantité de la pâte dans la couche limite et la constante visqueuse pour 

tous les bétons testés.  

 

 
Figure 4. 16. Variation de la constante visqueuse en fonction de la quantité de la pâte dans la 

couche limite des bétons testés 
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Ce constat peut expliquer le rôle important que peut jouer la quantité de pâte présente dans la 

couche limite dans la diminution de la constante visqueuse et donc dans l’atténuation des 

frictions entre le béton et la paroi du tuyau de pompage. Ces résultats mettent aussi en 

évidence le rôle important de la composition de la couche limite dans l’amélioration de la 

pompabilité. Il est donc clair que l’incorporation des additions minérales dans le béton a une 

grande incidence sur la pompabilité du béton. 

L’analyse granulométrique a révélé que la distribution granulométrique des sables qui 

constituent les couches limites (SCL) est riche en éléments inférieures à 2 mm comme le 

montre la figure 4.17. Nous pouvons remarquer aussi que la distribution granulométrique du 

sable de la couche limite est à peu près similaire à celle du sable du béton et la différence 

entre les courbes est plus significative pour les éléments qui ont un diamètre entre 0,2 mm et 

0,315 mm. Il est important de noter que cette distribution granulométrique est presque 

identique pour l’ensemble des bétons étudiés. De ce fait, nous pouvons conclure que la 

distribution granulométrique du SCL ne dépend pas du type d’additions utilisé. 

 
Figure 4. 17. Distribution granulométrique du sable de la couche limite (exemple du béton 

contenant le superplasifiant PC et les fillers calcaires) 

 

4.6 Influence des additions minérales sur la résistance à la compression des 
bétons  

Les résistances à la compression de l’ensemble des mélanges formulés ont été testées à 

différentes échéances (7, 28, 56, 90 jours). Il faut mentionner que les valeurs obtenues 

représentent la moyenne des résistances de trois cylindres testés pour chaque béton et ceci à 

chaque échéance. 

Les résistances à la compression à 28 jours pour l’ensemble des bétons contenant le 

superplastifiant PC sont comprises entre 28 et 34,5 MPa, ces valeurs sont supérieures à la 

valeur minimale exigée par le Bureau National Algérien de Contrôle Technique de la 

Construction (27 MPa). 
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La Figure 4.18 présente l’évolution de la résistance à la compression des bétons à base de PC 

en fonction du dosage en fillers calcaires et aussi en fonction de l’âge du béton. D’après cette 

figure, nous remarquons que la résistance à la compression à 28 jours du béton contenant 10% 

de fillers calcaires est élevée par rapport à celle du béton de référence. Cette amélioration de 

la résistance est observée aussi à long terme. Ces résultats sont en concordance avec les 

résultats d’El Bahi et al., (2016). Cependant, il semble que les résistances des bétons B1F20 et 

B1F30 sont toujours inférieures par rapport à celles du béton de référence quel que soit l’âge 

du béton. Cela signifie que le taux de 10% des fillers calcaire est optimal pour améliorer la 

résistance. 

 

 
Figure 4. 18. Influence des fillers calcaires sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PC 

En ce qui concerne la pouzzolane naturelle, nous remarquons que l’incorporation de cette 

addition dans la composition du béton améliore généralement sa résistance au-delà de 56 jours 

et ceci pour les bétons contenant le superplastifiant PC (Figure 4.19). 

Les résultats présentés sur la figure 4.20 permettent de constater que le remplacement du 

ciment par le laitier de haut fourneau avec des taux de 20 % et 40% a un effet négatif sur la 

résistance des bétons quel que soit l’âge de durcissement. Cependant, la substitution du 

ciment par 60% LHF cause une augmentation de la résistance à la compression et cela à partir 

de 28 jours. Ce résultat confirme celui de Dinakar et al., (2013) qui ont suggéré que le taux de 

laitier dans le béton doit être supérieur à 60% de la masse du liant afin d’assurer une meilleure 

résistance du béton.  

L’effet des additions minérales sur la résistance à la compression des bétons en présence du 

superplastifiant PNS n’est pas bénéfique car les résistances des bétons contenant ces additions 

aux  âges de 7, 28 et 56 jours sont inférieures à la résistance du béton de référence (Figures 

4.21, 4.22, 4.23). Sauf qu’à l’âge de 90 jours, les bétons contenant 10% de FC et 10, 20 et 

30% de PN ont développé une résistance supérieure par rapport au béton de référence. Il faut 

noter que malgré la diminution de la résistance à la compression des bétons en présence des 
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additions minérales mais leurs valeurs répondent aux exigences du Bureau National Algérien 

du Contrôle Technique de la Construction. 

 

 
Figure 4. 19. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression des 

bétons contenant le superplastifiant PC 

 

 
Figure 4. 20. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance à la compression des 

bétons contenant le superplastifiant PC 
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Figure 4. 21. Influence des fillers calcaires sur la résistance à la compression des bétons 

contenant le superplastifiant PNS 

 

 
Figure 4. 22. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance à la compression des 

bétons contenant le superplastifiant PNS 
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Figure 4. 23. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance à la compression des 

bétons contenant le superplastifiant PNS 

 

4.7 Influence des additions minérales sur la porosité accessible à l’eau des 
bétons  

La porosité accessible à l’eau est considérée comme un paramètre de premier ordre dans 

l’évaluation et la prévision de la durabilité des bétons. C’est un indicateur de la qualité du 

matériau car il conditionne la plupart des phénomènes physico-chimiques internes pouvant 

conduire à sa dégradation (Touil, 2017).  

Les Figures 4.24 et 4.25 montrent que selon les classes de durabilité recommandées par 

AFGC (2004), les bétons testés ont une durabilité élevée à 90 jours grâce aux valeurs faibles 

de la porosité. Nous constatons aussi que la porosité tend à diminuer avec l’âge du béton. 

Quant à l’effet des additions minérales sur ce paramètre, il semble que l’ajout des FC 

engendre une augmentation de la porosité des bétons à base de PC à 90 jours de cure, cet effet 

s’amplifie avec le dosage en FC. Par contre, le remplacement du ciment par 10% de PZ et 

60% de LHF améliore la durabilité des bétons à base de PC en diminuant leur porosité (Figure 

4.24).  

Les bétons contenant les fillers calcaires et le superplastifiant PNS ont des porosités 

comparables à celles des bétons de référence. Cependant, la combinaison entre le LHF et ce 

superplastifiant provoque une augmentation de la porosité des bétons. En ce qui concerne la 

pouzzolane, nous observons une diminution de la porosité des bétons contenant cette addition 

par rapport au béton de référence(Figure 4.25). 
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Figure 4. 24. Influence des additions minérales sur la porosité des bétons contenant le 

superplastifiant PC 

 

 
Figure 4. 25. Influence des additions minérales sur la porosité des bétons contenant le 

superplastifiant PNS 

 

4.8 Corrélation entre la tribologie des bétons et la rhéologie des mortiers 
correspondants 

L’étude corrélative a été menée uniquement entre les bétons contenant les fillers calcaires et 

le laitier de haut fourneau combinés avec le superplastifiant PC et leurs mortiers dérivés (MB 

et MBE). Nous avons sélectionné ces bétons car ils ont un meilleur comportement 

tribologique par rapport aux autres mélanges. 
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4.8.1 Corrélation entre l’affaissement des bétons et des mortiers correspondants 

L’étude corrélative entre l’affaissement des bétons et l’étalement des mortiers associés a 

montré qu’il existe une relation linéaire entre l’affaissement des bétons et l’étalement de ses 

mortiers de bétons équivalent (MBE) avec un coefficient de détermination de 0,807 pour les 

mélanges contenant les fillers calcaires (Figure 4.26a) et un coefficient  de détermination 

égale à 0,985 pour ceux qui contiennent le laitier de haut fourneau (Figure 4.26b). En 

revanche, la corrélation entre l’affaissement des bétons et l’étalement de ses mortiers de 

bétons (MB) n’est pas satisfaisante pour l’ensemble des mélanges (Figure 4.27). 

 

 

Figure 4. 26. Relation entre l’affaissement des bétons et l’étalement des MBE : (a) 

échantillons contenant les fillers calcaires, (b) échantillons contenant le laitier de haut 

fourneau 

 

 
 

Figure 4. 27. Relation entre l’affaissement des bétons et l’étalement des MB : (a) échantillons 

contenant les fillers calcaires, (b) échantillons contenant le laitier de haut fourneau 

 

4.8.2 Corrélation entre la rhéologie des MB et la tribologie des bétons 

D’après les Figures 4.28 et 4.29, nous remarquons que les coefficients de détermination R2 

obtenus sont très faibles et par conséquent aucun lien n’est établi entre les paramètres 

tribologiques et rhéologiques des mélanges testés. Cela peut être dû à la quantité de graviers 

retirée ce qui affecte le frottement interne dans les MB. 
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Figure 4. 28. Relation entre la constante visqueuse des bétons et la viscosité des MB : (a) 

échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires 

 
Figure 4. 29. Relation entre le seuil d’interface des bétons et le seuil de cisaillement des MB : 

(a) échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires 

4.8.3 Corrélation entre la rhéologie des MBE et la tribologie des bétons 

 

Les figures 4.30 et 4.31 montrent qu’il y a une meilleure corrélation entre la tribologie des 

bétons et la rhéologie des MBE correspondants. Il semble que le comportement des matériaux 

(béton-mortier) est presque identique. Cela est peut-être causer par l’ajout d’une quantité de 

sable ayant la même surface granulaire que celle des gravillons retirés. Selon 

Schwartzentruber et al., (2000) l’importance de l’ajout de sable pour avoir la même surface de 

granulats dans le béton que dans le mortier de béton équivalent réside dans le fait que les 

quantités de pâte et de sable qui adhèrent aux gravillons sont proportionnelles à la surface des 

gravillons. 

Nous remarquons aussi que les paramètres rhéologiques des MBE ont une influence 

significative sur la tribologie des bétons par rapport à ceux des MB, cela est peut-être dû au 

dosage élevé de sable dans les mortiers de béton équivalant (MBE) par rapport à celui des 

mortiers de béton (MB) (cf. Chapitre 3, Tableau 3.7). Ce qui engendre un dosage élevé des 

fines présentées dans le sable et cela augmente d’une part, le besoin en eau (Nanthagopalan et 

al., 2011) et d’autre part, la demande en superplastifiant pour maintenir une certaine 

ouvrabilité (Quiroga, 2003), par conséquent, la fluidité du MBE diminue et la valeur de ses 

paramètres rhéologiques augmente, d’où la rhéologie et la tribologie du béton augmentent. 
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Peut-être que c’est pour cette raison que nous n’avons pas trouvé une corrélation entre les 

propriétés des bétons et ceux des MB associés.  

 

 
Figure 4. 30. Relation entre la constante visqueuse des bétons et la viscosité des MBE : (a) 

échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires 

 
Figure 4. 31. Relation entre le seuil d’interface des bétons et le seuil de cisaillement des MBE 

: (a) échantillons contenant le laitier de haut fourneau, (b) échantillons contenant les fillers 

calcaires 

 

4.9 Conclusion 

L’aptitude au pompage du béton est influencée par les paramètres de composition. Dans cette 

étude, un intérêt particulier a été donné à l’effet  de la combinaison entre les additions 

minérales locales et les superplastifiants sur la pompabilité des bétons en mesurant les 

paramètres tribologiques. En se basant sur les résultats du programme expérimental présenté 

ci-dessus, les conclusions suivantes peuvent être tirées: 

 Le comportement tribologique des bétons testés est linéaire car la contrainte de 

frottement à l’interface varie linéairement en fonction de la vitesse de glissement. 

 Le taux de substitution des additions minérales et leurs natures modifient les 

paramètres tribologiques en réduisant généralement la constante visqueuse des bétons 

examinés. Les résultats obtenus dans cette étude ont montré aussi que la substitution 

du ciment par 30% des fillers calcaires et par 60% du laitier de haut fourneau pour les 

bétons à base de PC améliore le pompage du béton en diminuant la constante 
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visqueuse de ce dernier par rapport à celle du béton de référence. En ce qui concerne 

la pouzzolane, un taux de substitution de 10% réduit la constante visqueuse, en 

revanche, son utilisation au-delà de ce seuil entraîne une diminution significative de 

l’affaissement et un accroissement des frottements à l’interface. 

 L’incompatibilité entre le superplastifiant PNS et les additions minérales a été traduite 

par une augmentation des paramètres tribologiques ce qui affecte négativement la 

pompabilité du béton.  

 L’analyse de la composition de la couche limite de chaque béton étudié a montré que 

cette couche se constitue du liant, sable et eau. Ainsi nous avons constaté que cette 

composition change avec le changement du type et du taux d’addition minérale et la 

nature en superplastifiant. Cette analyse a montré aussi que l’incorporation des 

additions minérales avec différents taux de substitution de la masse du ciment 

provoque une variation de la quantité de la pâte que contient chacune de ces couches. 

De plus, l’augmentation de la quantité de la pâte de la couche limite entraine une 

baisse de la constante visqueuse des bétons ce qui améliore la pompabilité. 

  La distribution granulométrique du sable de la couche limite est à peu près identique à 

celle du sable du béton pour l’ensemble des formulations étudiées et la différence 

entre les courbes est plus significative pour les éléments qui ont un diamètre entre 0,2 

mm et 0,315 mm. 

 La réalisation de ces essais tribologiques nous a permis de mettre en évidence les 

frottements à l’interface béton-paroi de la tuyauterie et aussi de caractériser les 

paramètres affectant le pompage des bétons, ces paramètres peuvent être modifiés afin 

de formuler des bétons pompables. De plus, nous avons montré non seulement le rôle 

important de la couche limite dans l’amélioration de la pompabilité mais aussi l’effet 

bénéfique de l’augmentation du volume de la pâte dans cette couche limite sur la 

constante visqueuse grâce à l’utilisation des additions minérales. 

 L’étude corrélative entre les propriétés du béton et ceux des mortiers correspondants a 

montré l’existence des corrélations satisfaisantes entre le comportement du béton à 

l’état frais et son MBE correspondant et cela pour l’ensemble des mélanges étudiés. 

 La relation établie entre l’affaissement des bétons et l’étalement des mortiers MBE 

associés est une relation linéaire obtenue avec des coefficients de détermination de 

0,807 et 0,985 respectivement pour les mélanges contenant les fillers calcaires et ceux 

contenant le laitier de haut fourneau. 

 La tribologie des bétons est beaucoup plus influencée par la rhéologie des mortiers 

MBE correspondants que par celle des mortiers MB, cela est peut-être dû à la 

composition des MBE qui consiste à remplacer les graviers par une certaine quantité 

de sable ayant la même surface granulaire que les graviers. 

 Une meilleure corrélation a été trouvée entre les paramètres tribologiques des bétons 

et les paramètres rhéologiques des MBE avec des coefficients de déterminations R2 

proches de 1. Cependant, il n’existe aucune corrélation entre le comportement de 

béton à l’état frais et son MB correspondant et cela pour l’ensemble des mélanges 

étudiés. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

 

La revue bibliographique a montré que la caractérisation de la pompabilité peut être basée sur 

des essais effectués sur un échantillon de béton avant le pompage afin de prédire son aptitude 

à ce processus. De plus, il a été montré le rôle important de la couche lubrifiante, qui se forme 

entre le béton et la paroi des tuyaux de pompage dans l’écoulement du béton et qui nécessite 

donc une étude approfondie sur sa composition.  

 

En outre, la littérature a fait ressortir le rôle important de la substitution du ciment par les 

additions minérales dans la formulation du béton non seulement, sur les propriétés du 

mélange aux états frais et durci, mais aussi sur le côté économique et écologique. Malgré cela, 

les études de l’influence de ces additions sur la tribologie et le pompage du béton ainsi que de 

leurs compatibilités avec les superplastifiants restent limitées surtout pour les matériaux 

locaux. 

 

De plus, les études antérieures ont montré que les essais à l’échelle réduite sur des mortiers 

peuvent être utilisés pour évaluer l’effet de la composition du mélange sur les propriétés 

rhéologiques des bétons correspondants. Afin de compléter les éléments bibliographiques 

présentés, cette recherche s’est dirigée vers l’étude de l’influence des additions minérales en 

présence des superplastifiants sur la tribologie des bétons.  

 

Le premier objectif de cette recherche était d’évaluer l’effet de la combinaison entre les 

additions minérales locales (les fillers calcaires, la pouzzolane naturelle et le laitier de haut 

fourneau) et les superplastifiants de différentes générations (superplastifiant à base de 

Polynaphtalène Sulfonate (PNS) et celui à base de polycarboxylate (PC)) sur la tribologie des 

bétons. D’où un intérêt particulier a été porté à l’étude des deux paramètres qui gouvernent la 

pompabilité des bétons à savoir, le seuil d’interface et de la constante visqueuse. Le second 

objectif consiste à déterminer les compositions des couches lubrifiantes qui peuvent être 

formées au cours des essais tribologiques. Pour atteindre ces deux objectifs, un programme 

expérimental a été suivi en se basant sur des essais effectués par un tribomètre rotatif.   

Ensuite, une étude corrélative entre les paramètres tribologiques des bétons et les paramètres 

rhéologiques de leurs mortiers dérivés (MB et MBE) a été mené dans le but de savoir s’il est 

possible de caractériser la pompabilité du béton à partir de la rhéologie de ces mortiers dérivés 

afin de limiter la lourdeur des études expérimentales sur le béton. 

 

A partir des résultats trouvés, nous pouvons dresser la liste des conclusions suivantes :   

 Le comportement tribologique des bétons testés est linéaire car l’évolution de la 

contrainte de frottement en fonction de la vitesse de glissement est linéaire. 

 Le taux de substitution des additions minérales et leurs natures modifient les 

paramètres tribologiques en réduisant généralement la constante visqueuse des bétons 

examinés. Les résultats obtenus dans cette étude ont montré aussi que la substitution 

du ciment par 30% des fillers calcaires et par 60% du laitier de haut fourneau pour les 
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bétons à base de PC améliore le pompage du béton en diminuant la constante 

visqueuse de ce dernier par rapport à celle du béton de référence. En ce qui concerne 

la pouzzolane, un taux de substitution de 10% réduit la constante visqueuse, en 

revanche, son utilisation au-delà de ce seuil entraîne une diminution significative de 

l’affaissement et un accroissement des frottements à l’interface. 

 L’incompatibilité entre le superplastifiant PNS et les additions minérales a été traduite 

par une augmentation des paramètres tribologiques ce qui affecte négativement la 

pompabilité du béton.  

 L’analyse de la composition de la couche limite de chaque béton étudié a montré que 

cette couche se constitue du liant, sable et eau. Ainsi, nous avons constaté que cette 

composition change avec le changement du type et du taux d’addition minérale et de 

la nature en superplastifiant. Cette analyse a montré aussi, que l’incorporation des 

additions minérales avec différents taux de substitution de la masse du ciment 

provoque une variation de la quantité de la pâte que contient chacune de ces couches. 

De plus, l’augmentation de la quantité de la pâte de la couche limite entraine une 

baisse de la constante visqueuse des bétons ce qui améliore la pompabilité.  

 La réalisation des essais tribologiques nous a permis de mettre en évidence les 

frottements à l’interface béton-paroi de la tuyauterie et aussi de caractériser les 

paramètres affectant le pompage des bétons, ces paramètres peuvent être modifiés afin 

de formuler des bétons pompables. De plus, nous avons montré non seulement le rôle 

important de la couche limite dans l’amélioration de la pompabilité mais aussi l’effet 

bénéfique de l’augmentation du volume de la pâte dans cette couche limite sur la 

constante visqueuse grâce à l’utilisation des additions minérales. 

 L’étude corrélative entre les propriétés du béton et ceux des mortiers correspondants a 

montré l’existence de corrélations satisfaisantes entre le comportement du béton à 

l’état frais et son MBE correspondant et cela pour l’ensemble des mélanges étudiés. 

 La relation établie entre l’affaissement des bétons et l’étalement des mortiers MBE 

associés est une relation linéaire obtenue avec des coefficients de détermination de 

0,807 et 0,985 respectivement pour les mélanges contenant les fillers calcaires et ceux 

contenant le laitier de haut fourneau. 

 La tribologie des bétons est beaucoup plus influencée par la rhéologie des MBE 

correspondants que par celle des MB, cela est peut-être dû à la composition des MBE 

qui consiste à remplacer les graviers par une certaine quantité de sable ayant la même 

surface granulaire que les graviers. 

 Une meilleure corrélation a été trouvée entre les paramètres tribologiques des bétons 

et les paramètres rhéologiques des MBE avec des coefficients de déterminations R2 

proches de 1. Cependant, il n’existe aucune corrélation entre le comportement de 
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béton à l’état frais et son MB correspondant et cela pour l’ensemble des mélanges 

étudiés. 

 

 

PERSPECTIVES 

 

Notre investigation laisse la porte ouverte sur d’autres contributions à l’avenir afin d’enrichir 

cette recherche par des travaux complémentaires : 

- Étudier la tribologie des bétons à base de matériaux locaux en utilisant d’autres types 

d’additions minérales ou de superplastifiants. 

- Étudier la tribologie des BAP et des BHP.  

- Développer des corrélations entre les grandeurs rhéologiques  et  tribologiques des 

bétons étudiés. 

- Élargir cette étude vers des essais à grande échelle en utilisant la pompe à béton et 

déterminer des modèles théoriques en prédisant les paramètres de pompage (Pression, 

Débit). 
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