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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, I’influence des additions minérales locales a 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
Polynaphtalene Sulfonate (PNS)) sur les parametres tribologiques a été étudiée dans cette
recherche. De plus, nous avons déterminé les compositions des couches lubrifiantes qui
peuvent étre constituées au cours des essais tribologiques.

Toutefois, une étude corrélative entre les parametres tribologiques des bétons et les
parametres rhéologiques de ses mortiers derivés (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 a partir de la rhéologie de ces mortiers afin de limiter la lourdeur des
études expérimentales sur le béton. Aussi, la resistance a la compression et la porosité
accessible a ’eau ont été évalués pour caractériser les propriétés des bétons étudiés a 1’état
durci.

Les résultats expérimentaux ont montré que le comportement tribologique des bétons testés
est linaire. Par ailleurs, I’effet des additions minérales sur les parametres tribologiques
dépond non seulement du type et du taux de substitution mais aussi de la nature du
superplastifiant utilisé. D’ou la substitution du ciment par 30% de FC et par 60% du LHF
pour les bétons a base de PC a été benefique. Par contre, I'utilisation de la PN au-dela d’un
taux de 10% entraine une diminution significative de I’affaissement et un accroissement des
frottements a I’interface. Cependant, le superplastifiant a base de PNS a causer une
augmentation des parametres tribologiques quelques soit 1’addition minérale utilisée ce qui
affecte négativement la pompabilité du béton. Aussi, nous avons montré 1’effet bénéfique de
I’augmentation du volume de la pate dans la couche limite sur la constante visqueuse grace a
I’utilisation des additions minérales. L’étude corrélative entre les propriétés du béton et ceux
des mortiers correspondants a montré I’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.



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.
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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 derniéres
décennies, le pompage du béton a pu répondre a ces critéres 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, I’emploi de cette technique s’accompagne parfois de quelques problémes tels que,
la perte d’homogénéité du béton lors de son écoulement (ségrégation, ressuage) a 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 problémes est de mieux
comprendre le comportement du béton lors du pompage. Pour ce faire, des appareils de
mesure appelés « tribométres » ont été inventés pour évaluer le frottement a 1’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 a la lubrification et la réduction des frottements a 1’interface béton-paroi des tuyaux
en facilitant I’écoulement de ce matériau a travers la canalisation de pompage (Feys et al.,
2016 ; Khatib, 2013).

Avec I’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 I’incorporation des additions minérales et chimiques. La substitution
partielle du ciment par des additions minérales vise a réduire la consommation du ciment ce
qui engendre une réduction non seulement du codt du béton mais aussi 1’émission des gaz a
effet de serre offrant un gain économique et écologique important. A I’échelle du béton,
I’utilisation de ces additions minérales participe au bon remplissage des vides entre les
granulats et donc a la libération de I'eau contenue dans ces vides ainsi que la réduction des
frictions entre les particules. Quant aux additions chimiques, leur utilisation vise a réduire la
quantité d’eau de gichage 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 1’apport de
ces matériaux sur les propriétés tribologiques du béton surtout a base de matériaux locaux
reste limitées.

De plus, la littérature a fait ressortir le réle important de la couche lubrifiante, qui se forme
entre le béton et la paroi des tuyaux de pompage en facilitant I’écoulement du béton, et qui
nécessite donc une étude approfondie spécialement sur sa composition.



D’un autre coté, les études antérieures ont montré que les essais a I’échelle réduite sur des
mortiers peuvent étre utilisés pour évaluer I'effet de la composition du mélange sur les
proprietés rhéologiques des bétons correspondants.

Par conséquent, plusieurs questions peuvent se poser : est-ce que I’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 I’ajout, du taux de substitution et de ’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, a étudier expérimentalement et a I’aide
d’un tribométre rotatif, ’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 a base de polycarboxylate (PC) et ceux a base de
Polynaphtalene Sulfonate (PNS)) sur les propriétés tribologiques des bétons. Nous nous
intéresserons principalement a I’évaluation des deux parametres a savoir le seuil d’interface et
la constante visqueuse qui gouvernent la pompabilité des bétons. Toutefois, nous mettrons en
évidence les modéles tribologiques qui en decoulent tout en essayant de déterminer les
compositions des couches lubrifiantes qui apparaissent au cours des essais tribologiques
supposant qu’elles posseédent des proprietés similaires a celles de la couche formée lors de
I’opération de pompage. De plus de la caractérisation a 1’état frais, les bétons formulés ont été
soumis aussi a des essais de caractérisation a 1’état durci (résistances mécaniques, porosité
accessible a I’eau).

Ensuite, nous menerons une étude corrélative entre les parametres tribologiques des bétons et
les parametres 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 a partir de la rhéologie de ces mortiers dérivés afin de limiter la lourdeur des études
sur le béton.

Cette thése comporte quatre chapitres précédés par cette introduction générale.

Le premier chapitre présente une synthese 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 a I’influence des paramétres rhéologiques
et tribologiques sur la pompabilité ainsi que leurs utilisations pour prédire le pompage du
béton.

Le deuxiéme chapitre concerne une étude bibliographique sur les parameétres susceptibles
d’affecter les propriétés du béton sur le plan rhéologique, tribologique, la résistance a la
compression et la durabilité. Tout en soulignant I’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 a base de polycarboxylate
(PC) et celui a base de Polynaphtaléne Sulfonate (PNS).



Des détails sur le programme expérimental suivi, les procédures d’essais adoptées et la
caracterisation des matériaux utilisés dans cette étude ainsi que les compositions des mélanges
étudiés font 1’objet du troisieme chapitre.

Le dernier chapitre rassemble les résultats relatifs au programme expérimental et les
interprétations nécessaires de ces résultats.

Cette thése est cl6turée par une conclusion générale de I’ensemble des résultats tout en
suggérant des perspectives pour de futures recherches.
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Chapitre 1 Etat de Iart sur la tribologie et la rhéologie des bétons et des mortiers

1.1 Introduction

La technique de mise en ceuvre du béton par pompage consiste a refouler le béton par
I’intermédiaire d’une pompe dans un circuit de tuyaux. Cette technique est tres utilisée dans le
domaine de construction car elle offre a I'utilisateur de nombreux avantages tel que le bon
remplissage du coffrage et la rapidit¢é de mise en ceuvre du béton méme dans des zones
difficilement accessibles.

Contrairement aux caractéristiques d'‘écoulement des fluides, I'écoulement du béton dans les
conduites de pompage est plus complexe a cause de son hétérogénéité sous I’effet des
frictions. Etant donné I’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 a la tribologie du béton qui permet d’étudier les frictions a
I’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. A la
fin de cette partie, nous discutons 1’influence des paramétres rhéologiques et tribologiques sur
la pompabilité ainsi leur utilisation pour prédire le pompage du béton.

1.2 Latribologie des bétons et appareils de mesure

La tribologie est la science qui étudie I’ensemble des phénomenes qui ont lieu lorsque des
corps en contact sont mis en mouvement relatif y compris les propriétés a I’interface tel que le
frottement qui est la résistance a un deplacement impose, /’abrasion qui résulte suite a la
détérioration des surfaces et qui se traduit par une perte de matiere 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 a ’interface béton- paroi de la tuyauterie, plusieurs
essais ont été faits pour déterminer les propriétés tribologiques du béton en utilisant divers
types de tribométres. 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 I’épaisseur de la
couche limite formée lors d’un essai tribométrique 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 Tribométre 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 mémes caractéristiques que la paroi du tuyau de pompe.

A.B leviers

C ressort

D charges

E tube cylindrique
F capteur de force
G piston

Hi:.H: fixation du piston

J supports en acier

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

1.2.2 Tribomeétre développé par Best et Lane

En 1960, ces chercheurs ont développé et validé un essai tribologique sur un circuit de
pompage. L’essai consiste a faire couler le béton dans une conduite de 150 mm de diamétre
intérieur et 250 mm de longueur en utilisant un piston hydraulique avec une vitesse contrélée
de 25 mm/s (Figure 1.2). A l'extrémité de la conduite, le béton doit passer a 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 utilisee 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 a une certaine limite cause un blocage
du béton. En outre, la forme et la taille des granulats grossiers influence la pression de
pompage. lls ont remarqué aussi que la présence des cendres volantes augmente la compacité
granulaire, d’ou l'augmentation de la teneur en cendres volantes permet une meilleure aptitude
a la déformation et la pompabilité.

Cylindre
Plateau du de
cylindre de pomipage
pompage

Piston

Compteur
de

Cylindre hydraulique
Figure 1. 2. Tribométre développé par Best et Lane (1960)
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1.2.3 Tribomeétre développé par Morinaga

Le tribométre de Morinaga a été développé en 1973. Il est constitué d'un tuyau de 50 mm de
diamétre et 2 m de longueur pose sur des roues (Figure 1.3). Le béton est placé a l'intérieur du
tube et poussé avec de I'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 a 1’aide d’un capteur de
force, la contrainte mesurée peut avoir une relation avec la pression de pompage. Bien que ce
tribométre s’adapte correctement aux conditions réels de pompages et permet de décrire les
propriétés de I’interface béton-acier en cours de pompage mais son utilisation reste assez
limitée car il n’est pas déplagable.

l§ mﬁ.ir Cw / Oscillographe

. Chambre pressurisée
avec de l'air

Cellule
de charge Capteur de pression
Diameétre du tuyau S0mm
~ B e
S o0 |

NiT T K

-~

-

Supports sur
roulement

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

1.2.4 Tribométre développé par Kaplan

En I’an 2000, Kaplan a développé un tribomeétre pratique qui peut étre facilement utilisé sur
les chantiers en utilisant un appareil de mesure semblable au rhéométre 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 diamétre et de 200 mm de hauteur avec
une piece cylindrique tournante de 150 mm de diametre et de 200 mm de hauteur (Figure 1.4).
Afin d’assurer 1'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 a celle adoptée pour les rhéometres 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 parametres
est utilisée pour déterminer les propriétés tribologiques du béton. Grace a ces résultats,
Kaplan (2000) a montré que les frottements a I’interface béton-paroi de tuyauterie dépendent
lineairement de la vitesse de pompage. Ces frottements peuvent étre définis par I’équation 1.1:

Ti=Tot+NvVv (1.1)

Ou 7i (Pa) est la contrainte de frottement, toi (Pa) le seuil de cisaillement a I’interface,
n (Pa.s/m) la constante visqueuse et v (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
paramétres d’interfaces et les essais de pompage, avec des seuils d’interface (toi) dans la plage
de 0-150 Pa et des constantes visqueuses (1) variant entre 300-1200 Pa.s / m.

1.2.5 Tribomeétre développé par Chapdelaine

Chapdelaine a développé un tribometre en 2007, il a utilisé le bati du rhéométre IBB pour
mesurer les contraintes de friction statique et friction dynamique du béton lors du pompage.
Pour cela, un bol de 360 mm de diamétre, de 250 mm de hauteur et un cylindre creux ont été
utilisés. Des pales de 12 mm de largeur sont fixées sur les parois intérieures du bol, en bas et
au centre, pour empécher 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 1’essai est similaire a
celui préconisé par Kaplan (2000). En ce qui concerne la vitesse imposée sur le cylindre, elle
augmente par paliers de 10 secondes jusqu’a environ 1 tour/seconde. Puis, elle diminue par
palier, jusqu’a I’arrét complet (Chapdelaine, 2007) (Figure 1.6).
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| Figure 1. 5. Triboétre.développé par Chapdelaine (2007)

Afin d’étudier différents types de surfaces. Deux configurations de tribométre ont été
fabriguées, la premiére avec une surface en caoutchouc, et la deuxieme avec une surface en
acier en conservant la méme géométrie. La validation de ce tribometre 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 tribometre réside dans 1’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 tres faible fluidité a cause de la formation d’un vide entre le
cylindre rotatif et le béton.
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Figure 1. 6. Le profil de vitesse utilisé pour I’essai tribologique (Chapdelaine, 2007)

1.2.6 Tribomeétre développé par Ngo

En reprenant le principe des rhéometres a cylindres coaxiaux, Ngo a congu en 2009 un
tribomeétre fiable et facilement utilisable sur chantier. 1l 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 diametre et un récipient de 200 mm de hauteur et 300 mm de
diametre (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 a ’autre est de 12
secondes.

Dans son étude, Ngo (2009) a calculé les frottements a I’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 premiere série consiste a remplir la moitié du récipient
avec le béton ensuite mesurer les couples de frottement correspondant a 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 entierement 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 I’équation
1.2.

T=To+kV (1.2)
Avec :
T : le couple total appliqué sur le cylindre tournant (N.m) ; To: le couple a I’origine (N.m) ;
k : un coefficient (N.m.s/rad) ; V : la vitesse de rotation de la piéce tournante (tr/min).
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Le passage de la courbe couple-vitesse de rotation obtenue avec le tribometre a la loi de
I’interface est effectué par les équations 1.3 et 1.4 en prenant en compte la géométrie de
I’appareil :

T
_ k

Avec :

Toi: Seuil d’interface en (Pa) ; n : Constante visqueuse en (Pa.s/m) ; r : Rayon moyen du
cylindre en (m) ; k : Coefficient de regression linéaire en (N.m .s/rad) ; h : Hauteur du
cylindre en (m).

Container

Cylinder Q

Boundary
layer

Boundary (@)
layer

(a) (b) ()

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

Ngo (2009) a proposé un modele pour calculer de la constante visqueuse des bétons fluides
selon la relation suivante :

10(3,7(2;%+0,37)

n=_——— (1.5)

€couche limite

Avec :
K (1,18E,,.x + 487 si 1,3mm < E .4 < 3,5mm}

e . . = .
couche limite { 9mm si E . > 3,5mm

K—{ 1 si I'affaissement > 21 cm }
10,048 Af si l’affaissement < 21 cm

E max est I’épaisseur maximale de la pate ; @ est la teneur en solide de la pate ; ®=* est la
compacité maximale des grains pour un indice de serrage égal a 9.

1.2.7 Tribomeétre développé par Kwon et al.

Kwon et al., (2013a) ont repris la configuration du rhéométre ICAR pour construire un
nouveau tribometre constitué d’un cylindre rotatif de 130 mm de diametre et 240 mm de

10



Chapitre 1 Etat de Iart sur la tribologie et la rhéologie des bétons et des mortiers

hauteur. Pour éliminer les frottements entre la partie inférieure du cylindre rotatif et le béton
lors de I’essai cet auteur a effectué¢ deux séries de mesure et le béton est rempli a deux
hauteurs différentes (hy et hz) (Figure 1.8). Cette procédure a été deja utilisée par Ngo en
2009. La différence entre les deux résultats trouvés permet de déterminer les parametres

d’interface.
Unit = mm
- coaxial eylinder
x I Wy

£ K3

200

130

concrele 7[h. comerele

305

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

La figure (1.9) représente le profil de rotation imposé pour faire tourner le cylindre.
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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 tribométre restent constantes pendant le pompage, alors
que les propriétés rhéologiques du béton varient.

1.2.8 Tribométre développé par Feys et al.

Un autre tribometre a été développé a I'université de Sherbrooke par (Feys et al., 2015). Ces
auteurs ont adapté le rhéometre IBB, semblable a celui utilisé par Chapdelaine (2007) mais ils
ont remplacé la pale 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 céne et le fond du réservoir
est de 10 mm. Le récipient du rhéométre IBB est remplacé par un autre récipient plus petit

11



Chapitre 1 Etat de Iart sur la tribologie et la rhéologie des bétons et des mortiers

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. Tribometre développe par Feys et al., (2015)

Le principe de mesure est identique a celui proposeé pour les autres versions du tribométre que
nous avons présenté précédemment. La différence réside dans le profil de vitesse appliqué,
apres avoir place le béton a l'intérieur du bol du tribométre, le cylindre se met en rotation
pendant 30 s a une vitesse de 0,9 tour/s, cette eétape 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’a ce qu’elle devient 0,01
tour/s. Le nombre de paliers est égal a 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 derniéres
secondes de chaque palier de vitesse. Les couples correspondant a chaque palier sont
enregistrés par un ordinateur connecte au tribometre.

1.2.9 Tribométre développé par Secrieru

Secrieru et al., (2016) ; Secrieru, (2018) ; Secrieru et al., (2018), ont développé un nouveau
tribométre basé sur le principe de cylindres coaxiaux, en utilisant le chassis du viscosimétre
ConTec 5, ou 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 I’effet du fond du
cylindre, I’utilisation de ce tribométre permet d’éviter de faire deux séries de mesures (remplir
le béton a deux hauteurs différentes) grace a 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
tribométres. 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’a zéro. Au total, 25 paliers de vitesses sont effectuées et la durée du test est d’environ
de 100 s.
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Smooth inner cylinder
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Figure 1.11. Tribométre développé par Secrieru, (2018)

1.2.10 Rhéometre a tube coulissant (Sliding Pipe Rheometer)

De plus de I’ensemble des tribometres congus pour mesurer les parametres d’interface, une
autre méthode a été développée par Putzmeister (2010) pour estimer le pompage du béton et
obtenir facilement les parametres de pompage en poussant le béton a travers un tube en
plexiglas de 0,5 m de longueur et 0.126 m de diamétre, et en mesurant la pression et le débit
(Nerella et al., 2013; Mechtcherine et al., 2014). L’appareil utilisé dans cette méthode est
appelé «rhéométre a tube coulissant » (Sliding Pipe Rheometer) ; elle est aussi appelé
« Sliper » (Figure 1.12). Cet appareil est simple et s’adapte tres bien au processus de pompage
réel car la procédure d’essai permet de reproduire ce processus a différentes vitesses
d’écoulement en utilisant un tube ayant un diamétre similaire au tuyau de pompage
(Mechtcherine et al., 2014).

La procédure d’essai consiste d’abord a remplir le tube avec le béton, ensuite le tuyau se
glissera vers le bas sous I’effet du poids attaché. La pression du béton et la pression causee
par les tuyaux sont mesurées a 1’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 étre augmentée en ajoutant des poids supplémentaires. Les parametres
mesurés sont enregistrés a 1’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).
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Figure 1.12. Les parties du rhéometre a tube coulissant (Mechtcherine et al., 2014)
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Figure 1. 13. Procédure d’essai pour le rhéométre a tube coulissant (Kwon et al., 2016)

A partir de la relation Pression-débit, on peut déduire deux paramétres importants, le
parametre A lié au seuil de cisaillement, et le paramétre B lié a la viscosité. Le parametre Py
représente la pression di au poids propre du béton (Figure 1.12d). Aprés la détermination de
ces parametres, la pression de pompage est exprimée par 1’équation (1.6).

1

S22+ p.g.H (1.6)

P=Py+Py+Py="a+

Ou, a est I’équivalent du seuil d’interface (toi), b est I'équivalent de la constante visqueuse
(wi/e), Q est le debit, D et L sont respectivement le diameétre et la longueur du tuyau de
pompage, p est la densité du béton, H est la hauteur de pompage et e est 1’épaisseur de la
couche limite.

Les parameétres a et b sont déterminés en fonctions des paramétres A et B déduits de la courbe
pression-débit par les équations 1.7 et 1.8 respectivement.

d.A
a= H (17)
B.m.d3?
= el (1.8)

Ou A et B sont respectivement I'ordonnée a l'origine et la pente de la courbe (Pression—Débit),
| et d sont respectivement la longueur et le diametre 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 a ceux
mesurés avec le viscosimetre a béton (Figure 1.14). Ensuite, des essais de pompage a grande
échelle ont été effectués afin d’examiner la capacité du Sliper a prédire la pression de
pompage. Pour cette raison, deux bétons ordinaires et un béton a 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 parametres mesurés par le Sliper et le viscosimétre (a) la
viscosité, (b) le seuil de cisaillement (Mechtcherine et al., 2014)
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Figure 1. 15. Comparaison entre la relation Pression-Débit estimée a partir des mesures
effectuées par le Sliper et ceux obtenus pendant le pompage du béton (Mechtcherine et al.,
2014)

Les résultats presentés sur les Figures 1.14 et 1.15 montrent la fiabilité du Sliper pour
déterminer les paramétres de pompage et estimer la relation entre la pression et le débit de
pompage. Cela est grace a I’obtention des meilleures corrélations entre la viscosité et le seuil
de cisaillement mesurés avec le Sliper et ceux mesurés avec le viscosimétre avec des
coefficients de détermination R? 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
I’écoulement de béton dans un circuit de pompage a petite échelle (Figure 1.16). Le pompage
du béton a travers un tuyau de 3401 mm de longueur et 36 mm diamétre a été effectué par un
compresseur dair, et la pression de pompage a été mesurée par deux capteurs de pression
montés a 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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Concrete flow

Figure 1. 16. Circuit de pompage a petite échelle (Secrieru et al., 2018)
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Figure 1. 17. Comparaison entre la pression mesurée par le Sliper et celle obtenue pendant le
pompage (Secrieru et al., 2018)

1.3 Larhéologie et appareils de mesure

La rhéologie est la science qui étudie la déformation et I’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
maniéres de se déformer suite aux contraintes imposées (Courrazé et Grossiord, 2000 ; El
Barak, 2005 ; Roussel, 2012 ; Yahia et al., 2016). Le but de I’étude de ce comportement est
I’estimation des forces nécessaires pour causer une deformation spécifique, ou la prédiction
des déformations causées par un systéeme de force spécifiques (Phan, 2006). De nombreuses
études ont révélé que les propriétés rhéologiques du béton contrblent 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 paramétres rhéologiques
mesurés a I'aide d’un viscosimetre ConTec 5 et les paramétres tribologiques des bétons
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mesurés par le tribometre présenté dans la section (1.2.9). lls ont constaté une forte corrélation
(R? = 0,86) entre les seuils de cisaillement toi (tribométre) et to (viscosimétre), mais cette
corrélation a été observé uniquement pour les tests effectués a une température de 10 ° C.
Cela montre que méme la température peut affecter les mesures de ces paramétres. Par contre,
la corrélation entre les valeurs des viscosités déterminées par les deux appareils de mesure a
été faible avec un coefficient R? égale & 0,54 (Figure 1.18).
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Figure 1. 18. Corrélation entre les parameétres rhéologiques et les parametres tribologiques des

bétons a 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 étre
estimée a partir de la viscosité du béton (Figure 1.19).
A cet effet, une connaissance des bases de la rhéologie est nécessaire. Dans cette partie, nous
présentons des notions fondamentales de rhéologie en définissant les paramétres rhéologiques
des bétons et des mortiers (la contrainte de cisaillement t, le taux de cisaillement y, le seuil de
cisaillement t,, la viscosité plastique u) ainsi les appareils de mesure qui existe pour
quantifier ces parametres.
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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 (t) est la force (F) appliquée parallélement a la
surface S (Figure 1.20). Elle est donnée par 1’équation 1.9 et exprimée en Pascals.

X 7
| P
|

z

| I/ dz

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

T = g (19)

Le taux de cisaillement, le gradient de vitesse ou le taux de déformation ( y) sont des termes
utilisés pour définir la vitesse de déformation di au cisaillement de deux couches paralléles
du fluide, comme I’illustre la Figure 1.20. Il est defini comme la dérivée de la deformation par
rapport au temps (équation 1.10).

y=% (1.10)
Le seuil de cisaillement (t,) est la valeur minimale de la contrainte de cisaillement que le
béton doit atteindre pour s’écouler. Elle correspond a une valeur théorique déterminée a partir
de la courbe d’écoulement a un taux de cisaillement nul (Rouis, 2017) (Figure 1.21).
Concernant la viscosité () elle caractérise la résistance a I’écoulement du béton (Khayat,
2008), pour un fluide Binghamien, ce paramétre correspond a la pente de la droite donnant la
variation du taux de cisaillement en fonction de la contrainte de cisaillement (Figure 1.21).

Rhéofluidifiant a seuil (n < 1)

— Binghamien (n=1)
o S . : .
Ay Rhéoépaississant a seuil (n >1)
L =
E g Rhéofluidifiant ( )
g g 1eofluidifiant (n << 1)
g = Newtonien (n=1)
O 2 .. )
g5 Rhéoépaississant (n >1)
]
s

-
*

Taux de cisaillement (s1)

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 1’écoulement du béton ou du mortier. Pour cette raison,
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le développement des modeles mathématiques pour décrire cette loi a fait 1’objet de plusieurs
études (Bingham, 1922 ; Herschel et Bulkley, 1926 ; Casson, 1959 ; Robertson et Stiff, 1976 ;
VVom Berg, 1979 ; Quemada et al., 1985 ; De Kee al., 1994 ; Yahia et Khayat, 2001) cité par
Taleb (2017). Selon certains chercheurs, le modéle rhéologique choisi a une grande influence
sur la valeur estimée des parametres rhéologiques (Feys, 2012; Taleb et al., 2017).

Le modéle rhéologique le plus couramment utilisé pour les matériaux cimentaires (pate,
mortier, béton) est celui des fluides Binghamien, dont la loi de comportement est décrite dans
I’équation 1.11 (Ferraris et De larrard, 1998 ; Gotaszewski 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 modele 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 ; Gotaszewski et al.,
2016).

T= Ty + My (1.11)
Avec :
T, . le seuil de cisaillement exprime en (Pa) ;
u : la viscosité plastique exprimé en (Pa.s) ;
v : le gradient de vitesse de cisaillement exprimé en (s?).

Cependant, il a été constaté que ce modele ne permet pas toujours de modéliser I’écoulement
de tous les types de bétons existants (De larrard, et al., 1998). En effet son utilisation peut
conduire a I’obtention des valeurs de seuil de cisaillement négatives pour des bétons qui ne
présentent pas un comportement linéaire par exemple les bétons autoplacant (Feys, 2009).
Pour éviter ce genre de résultat, le modele Herschel-Bulkley a été appliqué avec succes 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 modele est basé sur la
loi de puissance comme indiqué dans I'équation 1.12 et prend en considération la non-linéarité
qui peut avoir le comportement d’un béton. Enfin le modéle de Herschel-Bulkley est aussi trés
utilisé pour décrire les matériaux cimentaires (Ferraris, 1999 ; Roussel et al., 2005 ; Bouvet et
al., 2010 ; Tan et al., 2017).

T= 1 +K({)" (1.12)

Avec :

T, . le seuil de cisaillement exprimé en (Pa) ;

K: la consistance du fluide ;

n: I’indice de fluidité.

La valeur de I’indice de fluidité (n) peut décrire d’autres comportements du béton. Sin < 1,
comportement du béton est rhéofluidifiant a seuil, Si n >1, le comportement est
rhéoépaississant a seuil, par contre si n =1 le comportement de béton est Binghamien (Figure
1.21).
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Malgré que le modéle d’Herschel-Bulkley permet de mieux décrire le comportement
rhéologique de la plupart des bétons, mais I’expression mathématique du modele conduit soit
a sous-estimer les valeurs du seuil de cisaillement dans le cas d’un comportement
rhéofluidifiant (Yahia et al., 2001 ; Taleb et al., 2017), soit a surestimer ces valeurs pour un
écoulement rhéoépaississants (Feys et al., 2007).

Un autre modéle 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 modele est décrit par une loi polynomiale du second degré selon 1’équation
1.13.

T= Tg + Uy +cy? (1.13)
Avec : ¢ (Pa.s-2) est un facteur second ordre.

Taleb et al., (2017) ont fait une étude comparative entre les trois modeles d’écoulement (le
modele de Bingham, le modéle de Bingham modifié et le modele d’Herschel-Bulkley). Ces
chercheurs ont prouvé que le modele modifié de Bingham a fourni une meilleure description
du comportement non linéaire et une meilleure estimation des parametres rhéologiques des
éco-bétons auoplacants étudiés. Ils ont aussi montré que les seuils de cisaillements et les
viscosités obtenues par le modeéle de Bingham modifié ont présentés les meilleures
corrélations avec les étalements mesurés au cone d’Abrams et les temps d’écoulement au V-
Funnel. De plus, ils ont remarqué que les modeles de Bingham modifié et Herschel-Bulkley
sont équivalents pour les faibles vitesses de cisaillement comprises entre 1 et 6 s, au-dela de
cet intervalle les deux modeles divergent (Figure 1.22).
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Figure 1. 22. Relation entre les viscosités tangentielles du modele 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 ; Gotaszewski et
al., 2016). Cette liaison pourrait étre utilisee pour prédire la maniabilité du béton d’une fagon
plus simple et pratique a condition de déterminer d’une maniere 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 méme, Gotaszewski et al., (2016) ont obtenu de bonnes
corrélations entre les parameétres rhéologiques des bétons auto-plagants 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 (Gotaszewski 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 a 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 Z> ou 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 Zz et Z> ont été obtenues par deux méthodes
différentes (Gotaszewski et al., 2016).
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Figure 1. 23. Corrélation entre les parametres rhéologiques des mortiers et ceux des bétons
(Gotaszewski et al., 2016)
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Dans ce méme 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-placant 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 a celle du gravier que ’on a 6té (Schwartzentruber et al.,
2000). Cette approche a été également utilisée par Erdem et al., (2009) afin de déterminer le
dosage en superplastifiant du béton a 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 a 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 Lesrhéometres

Les rhéomeétres permettent de mesurer des couples ou directement le seuil de cisaillement des
matériaux cimentaires. Ils permettent aussi d’établir les courbes d’écoulements (t ,y ) des
matériaux testés. A partir de ces courbes on peut déterminer la viscosité et déduire le
comportement du béton ou du mortier.

Les rhéometres utilisés ont généralement des géométries rotatives et se répartissent selon leurs
modes de fonctionnement : cylindres coaxiaux, cdne-plan, plan-plan ou plan paralléles
(Figure 1.24). lIs sont constitués d’un récipient fixe dans lequel le béton testé est rempli, et un
axe rotatif muni d’un outil de mesure (agitateur) ou une pale est souvent placée. La rotation de
la péle permet de cisailler le béton testé. Le tableau 1.1 regroupe les différents rhéométres
existants.

La géométrie du rhéometre varie selon le matériau cimentaire testé, par exemple les
rhéometres 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 fiabilit¢ des mesures
rhéologiques, il est recommandé que 1’espace entre la pale et le récipient doive étre 10 fois la
taille des plus grosses particules et que le rapport entre le rayon du cylindre extérieur et le
cylindre intérieur doive étre inférieur a 1,2 (Banfill, 2003).

(a) (b) (©)
Figure 1. 24. Rhéometres rotatifs :(a) Plan-Plan, (b) Céne-Plan, (c) Cylindres coaxiaux
(Couette) (Roussel, 2012)

Le principe de fonctionnement du rhéomeétre consiste a mettre en rotation a différentes
vitesses imposeées () la pale immergée dans un échantillon de béton frais et mesurer
simultanément les couples de rotation M(Q) exercés pour maintenir les rotations
correspondantes en fonction des vitesses imposées. Ces couples de rotation enregistrés par un
logiciel de pilotage de I’agitateur caractérisent la résistance a I’écoulement (Ovarlez, 2011).
Le résultat se présente sous la forme d’une fonction liant le couple et la vitesse de rotation
selon le modele rhéologique considéré : 1’équation 1.14 pour le modéle de Bingham,
I’équation 1.15 pour le modéle de Bingham modifié et I’équation 1.16 pour le modéle
d’Herschel-Bulkley.

M=Mp+H.Q (1.14)
M=Mo+ H. Q + C.Q2 (1.15)
M=Mo+ H.Q (1.16)
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Avec :
M : le couple total appliqué sur le béton (N.m) ;

M, : le couple a I’origine (frottement intrinséque de I’agitateur) (N.m) ;

H, C : des coefficients de proportionnalité ;
Q: la vitesse de rotation de la pale (tours/s).

Tableau 1. 1. Les rhéométres a béton

Nom du rhéomeétre Développé par Type
Rhéoms héomg
eome:tre Tattersall et al., (1979) . rheometre
two-point agitateur-malaxeur
Viscosimetre . rhéometre a deux
Wallevik et al., (1990 . .
ConTec BML 3 ( ) cylindres coaxiaux
BB rhéométre agitateur-
(Innovation Béton Beaupré 1994 g
) malaxeur
Beaupré)
rhéometre a cylindres
CEMAGREF-IMG Coussot et al., (1995) .
coaxiaux
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rhéométre
Le BTRhéom Hu et al., (1996) a deux plans
paralléles
ICAR Koehler (2006) rhéometre a cylindres

coaxiaux

Le rhéometre de
Estellé et al.

Estellé et al., (2009)

rhéometre de type
Couette

Poste de pllotage

Le rhéomeétre de Soualhi et al rhéometre de type
Soualhi et al. (2012) Couette
rhéometre a cylindres
COPLATE 5-— . .
MARK I Wallevik (2016) coaxiaux- plaque

paralléle
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Le passage des couples mesurés (M-Q) aux paramétres rhéologiques (T, , M, ¢, K) ce fait par
les équations 1.17-1.23 de Reiner-Riwlin.

M 1 1 1
Top = 22 (R_%_R_%) ) (1.17)

01 1 Pour le modele de Bingham.
be = oy (m =) (118)

( _ Mg (1 1
TOBM - 4-1Thln(§—i) (R% R%) (119)\|
_ mH 11 } Pour le modéle de Bingham modifié.
] Ham = 8m2h (R% R%) (1.20) | g

Con = s (2~ ) (Rewe) (12D

( - _ G (r_1 \
ToHB 4-1Thln(§—i) (R% R%) (122)|

3 H 1 1 \" 5 Pour le modeéle d’Herschel-Bulkley.
Kyg = 220+1 L ity " (Ri/n - Ré/n> (1.23) |

\ Nyp = ] )

Avec :

R1 (m) le rayon de la péle, R2 (m) le rayon du récipient et h (m) la hauteur de la pale. Mo et H
représentent respectivement le couple a 1’origine et la pente de la courbe (M-Q).

1.4 L’écoulement du béton dans une conduite de pompage

Afin de mieux comprendre le processus de pompage, il est nécessaire de connaitre dans un
premier temps le comportement du béton lors de ce processus. A cet effet, plusieurs études
ont montré que pendant 1’écoulement du béton dans les conduites, trois zones d’écoulement
peuvent étre observées avec des propriétes et des comportements différents (Feys et al., 2013;
Kaplan et al., 2005). Dans la premiere zone les granulats sont concentrés au centre et le béton
se déplace le long du tuyau sans étre cisaillé ; cette zone est dite « zone d’écoulement en
bloc ». Dans la deuxieme zone, le béton est cisaillé lorsqu'il se déplace « zone cisaillée », et
dans la troisieme zone, une couche lubrifiante appelée aussi la couche limite (CL) est formee
(zone de friction) (Figure 1.25). Ces zones d’écoulement se différent selon le type du béton
pompé. Ainsi, I’écoulement des bétons ordinaires se caractérise uniquement par deux zones :
la zone d’écoulement en bloc et la zone de friction, par contre I’écoulement des bétons auto-
plagants est caractérisé par les trois zones d’écoulement (Feys et al., 2016). D’apres, Le,
(2014) ce phénomene est la consequence de la combinaison des trois parametres : 1’effet
géométrique de la paroi, la rupture structurelle interne et la ségrégation dynamique.

A partir de la loi d’interface (équation 1.1), on peut conclure que la constante visqueuse est le

\ . L « 1o o ]
paramétre le plus important pour caractériser les frottements a I’interface acier-béton (n= i),

elle détermine I'évolution des frictions avec la vitesse de pompage en régime établi lors du
pompage. Elle est proportionnelle & la viscosité plastique de la couche limite (tcouche timite)
et inversement proportionnelle a son épaisseur (€cpuche imite): COMMe représentée par
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I’équation 1.24. D’autre part, le seuil d’interface joue un réle moins important, car il
détermine la pression de pompage initiale nécessaire pour amorcer I’écoulement du béton
(Kaplan et al., 2005).

— HKcouche limite (1 24)
€couche limite

Profil de contrainte
de cisaillement

Profil de vitesse

Zone
» d'écoulement
en bloc

Zone

\ i
¢ d'écoulement

l en bloc

I T— .. }

Figure 1. 25. Ecoulement du béton pendant le pompage (Kaplan, 2000)

Selon une étude récente de (Feys, 2019) , le paramétre principal qui affecte la quantité du
béton cisaillé est le rapport entre la constante visqueuse et la viscosité plastique (mcL/ Hp).
Plusieurs chercheurs ont expliqué que la formation de la couche de lubrification est due a la
ségrégation dynamique ou les agrégats grossiers s’éloignent de la zone présentant des taux de
cisaillement les plus éleves, et les particules fines ainsi les gouttelettes d’eau se logent pres de
la paroi d’un tuyau lors du pompage afin de remplir les vides laissés par ces agrégats. Cette
couche participe a la lubrification et la réduction des frottements entre la paroi du tuyau et le
béton ce qui facilite ’écoulement du béton a 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 a la sortie des tuyaux
de pompage puis coupés transversalement (Figure 1.26). L'échantillon de gauche est prélevé
aprés le blocage du béton (bouchon), et celui de droite est prélevé apres un écoulement
normal du béton. La remarque faite par ces chercheurs, est que I'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 deuxiéme échantillon, on
remarque non seulement la présence de la couche limite, mais aussi la répartition homogéne
des agrégats.

Malgré I’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 I’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 & 0,25 mm grace a ’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 I'enrichissement des fines dans
la couche limite est tres peu influencé par la variation du volume de péate 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. Echantillons de béton prélevés a la sortie des tuyaux de pompage (a gauche :
béton bloqué ; a droite : béton coulant) (Kaplan et al., 2005)
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Figure 1. 27. Courbes granulométriques des sables du béton et de la couche limite : (a) lere
série avec variation du volume de pate ; (b) 2éme 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
I’augmentation de 1’épaisseur de la couche limite et s’amplifie par contre avec 1’augmentation
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de sa viscosité. Les estimations et les observations sur 1’épaisseur de la couche lubrifiante
montrent qu’elle peut varier entre 2 et 9 mm environ (Kaplan, 2000 ; Ngo, 2009 ; Choi et al.,
20144a; Le et al., 2015) en fonction des paramétres de composition des bétons, le diamétre 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 1’épaisseur de cette couche est proportionnelle au volume de pate,
au rapport E/C et a la quantité de superplastifiant. Par contre, I’introduction croissante de
fines dans le béton (sablon) engendre une diminution de 1’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 a traiter au fil du temps des images
consécutives afin de visualiser le profil de vitesse prés de la paroi de la conduite lors du
pompage du béton. Cette technique consiste a utiliser une caméra pour capturer et analyser les
mouvements des traceurs utilisés a 1’intérieur du béton (Figure 1.28).

Distance from pipe wall (m)

.
-

Figure 1. 28. Observation de la couche de lubrification avec 1’analyse PIV (image de gauche
capturée par la caméra, image de droite : analyse PIV de la zone encadrée sur I'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 a 0,048 m/s. Tandis que le béton est
représenté par une zone rouge d’ou les vitesses sont supérieures a 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 a 0,2 m/s. Ces chercheurs
ont montré ainsi que la couche limite posséde des propriétés rhéologiques inférieures a 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 a l'aide des ondes ultrasonores a haute résolution. Elle consiste a émettre
des ondes ultrasonores, et recevoir des échos et détecter le décalage de fréquence observé
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entre les mesures a I'émission et & la réception (Doppler shift frequency). Ils ont constaté que
le comportement rhéologique de la couche de lubrification est similaire a 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 trés faible effet sur les
performances de pompage par rapport a 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 a la limite d'élasticité (Jang et al., 2018b).
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Figure 1. 29. Influence des paramétres rhéologiques de la couche limite sur le débit (Jang et
al., 2018Db)

Il a été constaté par Kwon et al., (2013b) que les propriétés rhéologiques et I'épaisseur de la
couche lubrifiante étaient maintenues pendant le pompage. De méme, Secrieru et al., (2017)
ont constaté que I’épaisseur de cette couche reste constante pendant les essais effectués par le
tribometre.

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 parametres
rhéologiques du béton (Mai et al., 2014). De plus, lorsque les propriétés rhéologiques du
matériau ne sont pas linéaires (dans le cas des bétons autoplacants par exemple), certains
chercheurs ont remarqué que méme la relation de la perte de pression et le débit devient non
linaire (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
I’ensemble des bétons étudies (béton ordinaire, béton auto-plagant, béton a haute fluidité) et la
perte de pression. Par contre, la corrélation entre le seuil de cisaillement et la perte de pression
a été constaté uniqguement 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-placant
et ordinaire) (Feys et al., 2013)
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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 paramétres rhéologiques et tribologiques pour Ila
prediction des parametres de pompage

La connaissance des parametres rhéologiques et tribologiques du béton a permis de
développer des méthodes de prédiction des parametres de pompage (pression de pompage,
débit).

Selon Schutter et Feys (2016), la prédiction de la pression de pompage dépend de plusieurs
parametres tel que : les propriétés de la couche de lubrification (le seuil de cisaillement a
I’interface et la constante visqueuse), ainsi que les propriétés rhéologiques du béton (le seuil
de cisaillement et la viscosité plastique), le rayon et lI'angle de courbure, la taille, le taux et la
distribution granulométrique des agrégats grossiers. Ainsi, le diamétre du tuyau. En effet, il
existe plusieurs modeles théoriques prédisant les parametres de pompage du béton, en
fonction de I’ensemble de ces paramétres.
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1.6.1 Modele 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 a partir des
essais rhéologique en utilisant le rhéométre IBB. Le modéle est donné par 1’équation (1.25).

F= (g+h.Vv¥).(1/13,3) (1.25)
Avec :

F : la friction a 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 modele de prévision a été menée sur 15 bétons différents en faisant une

corrélation entre les frictions a la paroi du tuyau de pompage et les frictions calculées par ce
modéle (Figure 1.32).

1.50
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Friction F ¢ (kKPa)
Figure 1. 32. Corrélation entre les frictions a la paroi du tuyau de pompage et les frictions
calculées (Chouinard, 1999)

1.6.2 Modeéle de Kaplan (2000)

Par la suite, Kaplan (2000) a proposé un modele de calcul de la pression en fonction du débit
de pompage, les propriétés rhéologiques mesurées a I’aide du rhéometre BTRHEOM et les
propriétés tribologiques du béton mesurées par un tribometre a cylindre coaxiaux (voir la
section 1.2.4) (Figure 1.33).

Cette figure montre que la relation entre le debit et la pression nécessaire pour le pompage
suit deux pentes différentes :

(1) La premiere pente du modeéle est caractérisée seulement par les propriétés tribologique
(écoulement par glissement) (Figure 1.33(1)), correspondant au moment ou la
contrainte de cisaillement a I’interface est inférieure au seuil du cisaillement du béton
(to) et elle est décrite par 1’équation (1.26):

B ST
P= R (TO‘ t 3600mR2k, T]) (1.26)
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Avec :

P:
L:
R:
Q:
Ky :

Pression (Pa) ;

Longueur du tuyau (m) ;

Rayon du tuyau (m) ;

Débit (m3/h) ;

Coefficient de remplissage qui dépend du type de pompe (selon Kaplan (2000) k; = 0,8

pour la pompe stationnaire, kr = 0,7 pour la pompe automotrice) ;

Toj-

Seuil de I’interface (Pa) (mesuré par le tribométre) ;

1 : Viscosité de ’interface (Pas/m) (mesurée par le tribométre).

(2) La deuxiéme pente du modéle 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 a [Dinterface dépasse le seuil de
cisaillement du béton (t,) et provoque un cisaillement du béton. Elle est décrite par
I’équation (1.27).

S . Y .
_ 2L 3600mR2ky 4y 0173 0
P= —|1 + R n (1.27)
R 1+ ET]

Avec :
To. Seuil de cisaillement du béton (Pa) (mesuré par le rhéométre) ;
w: Viscosité plastique du béton (Pas (mesuré par le rhéomeétre).

Il faut noter que 1’équation (1.27) n’est valide que pour :

P> 2.1 (1.28)

Pression,

bars
P,: /

Py :
L O Débit, m*/h

el

Figure 1. 33. Relation entre la pression de pompage prédite et le débit (Kaplan, 2000)
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Ce modele a été validé avec des bétons de type BHP pompés dans un circuit de 150 m de
longueur, avec des tuyaux ayant un diaméetre de 125 mm.

Sur la base de recherches supplémentaires, Chapdelaine (2007) a validé le modéle de Kaplan
avec des configurations différentes de boyaux (variation du diametre, paroi en caoutchouc ou
en acier). Pour cela, un tuyau de 15 m de longueur et 50 mm de diamétre est utilisé, un coude
de 90 degrés a €té aussi placé a la sortie de la pompe, ainsi un réducteur est installé sur une
longueur de 1,63 m en permettant le passage d’un diamétre de 100 mm a un diametre de 50
mm.

Le modele de prédiction de la pression de pompage a été décrit en introduisant un coefficient
d’efficacité (kerr) variant en fonction du taux de pompage. Ce coefficient a été calculé en
utilisant 1’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 I’effet de la hauteur de déversement sur la
pompabilité du béton.

Kefr = ——— (1.29)

Tmoy—Tvalve
Avec :
Kefr : le coefficient d’efficacité calculé.
Tesr © le temps effectif (sec).
Tmoy : 1€ temps moyen (sec).
Tyave : le temps de la déviation de la valve (1/2 sec).

Le temps effectif (Te¢) et le temps moyen (Tp,,,) Ont été déterminé a partir de la courbe de
pressions de pompage mesurée en fonction du temps (Figure 1.34).
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Figure 1. 34. Courbe typigue de la pression de pompage (Chapdelaine, 2007)

Une comparaison entre la pression mesurée par les capteurs et la pression prédite par le
modeéle 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 modele de Kaplan (2000) pour
les bétons ordinaires (CVC), les bétons autoplacants (SCC) et les bétons a haute fluidité
(HWC) en se basant sur les propriétés rhéologiques et tribologiques mesurées
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by

expérimentalement avec le tribometre développé a I'Université de Sherbrooke et le
rhéomeétre 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).
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Figure 1. 35. Validation du modele 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
modeéle et celles mesurées expérimentalement avec un coefficient de corrélation de ’ordre de
0.88 (Figure 1.36).
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Figure 1. 36. Relation entre les pressions calculées avec le modele et ceux mesurées (Feys et
al., 2015)

Dans une étude récente, Secrieru et al., (2018) ont utilisé un modéle pour prédire la pression
de pompage de plusieurs bétons pompés en prenant en compte les deux portions du modéle
(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 a petite échelle (voir la
section 1.2.10).

Les valeurs de la pression prédite par le tribométre pour le cas d'écoulement en bloc (premiere
portion du modele) ou en cisaillement (deuxieme portion du modele) 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 I’écoulement en bloc est trés élevée par rapport
a l'approche d'écoulement par cisaillement. A cet effet, selon ces chercheurs le type
d'écoulement des bétons peut étre déterminé en choisissant simplement I'une des équations
décrivant I'écoulement du béton soit en bloque ou en cisaillement (Secrieru et al., 2018).
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Figure 1. 37. Comparaison entre les pressions mesurées par le modele et les pressions
mesurées (a) par le Sliper, (b) pendant le pompage des bétons (Secrieru et al., 2018).

1.6.3 Modele de Khatib (2013)

Khatib (2013) a étudié¢ I’écoulement des bétons autoplagants dans les conduites de pompage et
il a développé une nouvelle méthode pour prédire la pression de pompage basée a la fois sur
les propriétés tribologiques et rhéologiques du béton, et le diametre de la conduite de
pompage.

Ap; = Q (0.058 p + Itriby x 10 - 0.038) (1.30)
Ap, = Q (0.133  + ltriby x 102 - 0.914) (1.31)

Avec : Ap, et Ap, sont respectivement les pertes de pression par unité de longueur de tuyau
pour un diamétre de conduite de 127 mm et 102 mm (kPa / m), Q est le débit (1/ s), p est la
viscosité du béton (Pa.s) et Itriby la constante visqueuse (Pa.s / m).

Les résultats analytiques sont ensuite validés par des essais de pompage a grande échelle
exécutés au laboratoire de 1’Université de Sherbrooke. Cet auteur a utilisé le méme circuit de
pompage utilisé par Feys et al., (2013). Les valeurs de la perte de pression calculées avec ces
modeéles 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
diamétre de conduite de 127 mm, (b) pour un diamétre de conduite de 102mm (Khatib, 2013).

1.6.4 Modele de Kown et al., (2013b)

Kown et al., (2013b) ont proposé un modele de calcul du débit de pompage en tenant compte
de I'épaisseur et des propriétés rhéologiques de la couche limite obtenue a 1’aide de leur
tribometre. La relation décrivant ce modelé est donnée par 1’équation (1.32) :

T
24usup

Q= 3600

[3 upAP(RE — RY) — 8 T opp(RE — R3) + 3 ugAP (R} — RE) —
8 tpohs(R} — R3)| 1.32

Avec :

Q est le débit (m®h); Re est le diamétre du tuyau de pompage (m); RL est la distance entre le
centre du tuyau et la couche lubrifiante (m) ; AP (Pa/m) est le gradient de pression par unité
de longueur de tuyau (P/Ltuyau) ; Ttso (Pa) et ps (Pa.s) sont respectivement le seuil de
cisaillement et la viscosité de la couche lubrifiante; tpo (Pa) et up (Pa.s) sont respectivement
le seuil de cisaillement et la viscosité du béton. La différence entre Rpet RL est 1’épaisseur de
la couche lubrifiante, dans cette étude elle est égale a 2 mm.

Ce modele a été validé par des essais de pompage a 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 I'équation (1.32) a permis de conclure que les
débits pouvaient étre 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 Modele de Mai et al., (2014)

Mai et al., (2014) ont estimé la pression de pompage des bétons ordinaires en se basant sur les
paramétres de l'interface (le seuil d’interface et la constante visqueuse). A cet effet, ces
chercheurs ont proposé un modele de calcul du seuil de cisaillement a I’interface en utilisant
les résultats expérimentaux qui ont montré que le seuil d'interface dépend du dosage et de la
nature de superplastifiant (Equation 1.33).

En ce qui concerne la constante visqueuse, ils ont utilisé le modeéle de la constant visqueuse
propose par Ngo (2009) (Voir la section 1.2.6).

S
Tothéorique = 0,045 Tot 6-14 S_I:I:* (1.33)
Avec :
T, est la contrainte de cisaillement du béton et :—; est le rapport entre le dosage et le dosage

de saturation en superplastifiant.

Ensuite, la pression de pompage (P teorique) @ été calculée par I’équation (1.34) :

_2L Q
P _?(3600111&2 Nthéorique TO) (1.34)

Puis, cette pression a été comparé avec la pression calculée par la méme formule mais en
utilisant des mesures tribologiques (P exp) ainsi que la pression réelle mesurée avec des
pompes (P mesurs) (Figure 1.40).

D’apres cette figure, ces chercheurs ont remarqué qu’il y a une corrélation entre les valeurs de
la pression de pompage calculée par le modele proposé et les valeurs de pression mesurée au
cours du pompage, que ce soit en se basant sur les paramétres d’interface (le seuil d’interface
et la constante visqueuse) déterminés par des essais tribologiques ou bien par les modéles
théoriques. Ce résultat permet de conclure qu’il est possible de calculer la pression de
pompage en utilisant uniqguement les modeles 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 Modele 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
parametres rhéologiques et du débit de pompage du béton.

Ap= (2,73077 x 1081y + 1,19843 x 10 i -1,03528 x 105) Q22  (1.35)

Avec :
To (Pa) est le seuil de cisaillement du béton ; u (Pa.s) la viscosité du béton et Q. le débit
d'écoulement du béton dans les tuyaux de pompage exprimée par 1’équation (1.36).

Q. = k.Q.d2 (1.36)

47— d

Avec :

k est la capacité d'aspiration qui décrit le niveau de remplissage du cylindre en béton (0,7) et
Q (m3/h) est le débit du cylindre d’impulsion du béton (Figure 1.41).

Ce modele empirique a été valide 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
linaire. Sous I’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 pres de la paroi du tuyau. De ce fait, une mince
couche lubrifiante est formée pour faciliter I’écoulement du béton, elle est considérée comme
un facteur clé dans la prédiction des performances de pompage.

Vu le réle 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 révélent qu’elle est composée de ciment, d’eau et de sable ayant un
diameétre inférieur a 2 mm d’aprés certains chercheurs. Concernant son épaisseur, elle peut
varier entre 2 et 9 mm en fonction des parametres de composition des bétons, le diametre du
tuyau de pompage et la tribologie du béton.

Les chercheurs ont montré aussi que I’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. A 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 rhéometres ont été ainsi utilisés pour décrire les performances
rhéologiques du béton grace a la détermination du seuil de cisaillement (to) et la viscosité (u)
alors que les tribométres ont été utilisés pour quantifier les frictions entre le béton et les
tuyaux de pompage et déterminer donc les paramétres d’interface (le seuil d’interface toi et la
constante visqueuse m). Par ailleurs, la prédiction de la pression et le débit de pompage
nécessaire a été possible grace a 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 grace aux corrélations trouvées entre les
caractéristiques a 1’état frais de ces deux matériaux. Par contre, il n’existe actuellement
aucune étude menée sur la relation entre les parameétres tribologiques du béton et ceux des
mortiers correspondants (MB et MBE), d’ou I’intérét de se pencher sur ce point a travers des
essais plus poussés en utilisant un rhéomeétre a mortier et un tribometre a béton.
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Chapitre 2

Parametres influencant les propriétés du béton

2.1 Introduction

Pendant le pompage du béton, quelques problémes peuvent étre rencontrés comme la
ségrégation et le ressuage du béton ou encore la formation des bouchons causant un blocage
du béton. Ce phénomeéne provoque un arrét complet du chantier et par conséquent une perte
financiere importante. Cela justifie le besoin de connaitre les parametres qui peuvent causer
ces problemes et affecter la pompabilté du béton.
Secrieru (2018), a expliqué le mécanisme de blocage par 1’augmentation de la concentration
des granulats grossiers sur la section transversale du tuyau formant un bouchon qui empéche
I’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).

Les conditions

Pompes et tuyaux
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Figure 2. 1. Facteurs qui causent le blocage du béton pendant le pompage (Hazaree et

Mahadevan, 2016)

A cet effet, nous pouvons diviser les paramétres qui affectent la pompabilité du béton en deux
parties :

Les paramétres mécaniques liés d’une part aux équipements de pompage tel que le
type de pompe, le diamétre des tuyaux et d’autre part, aux caractéristiques du circuit
telles que la vitesse de 1’écoulement et la pression de pompage.
Les parameétres 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 parametres 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 a travers un systéme 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 a ’aide de joints
(colliers). Il est préconisé de choisir des joints et des colliers de bonne qualité, ainsi, il faut un
controle régulier de ces accessoires afin d’éviter leur rupture qui conduit a la formation des
bouchons di & une fuite de la couche lubrifiante laissant derriére un béton sec (Hazaree et al.,
2015).

Le diamétre des tuyaux utilisés lors du pompage varie généralement entre 150 a 200 mm. 11
est recommandé que ce diamétre 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 1'écoulement du béton (Li et al., 2020).

Le diametre du tuyau joue un rdle 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 diametre plus petit entrainera des vitesses
d’écoulement plus élevées ; ces vitesses entraineront par la suite des frictions plus élevées ce
qui rendra le pompage plus difficile. Jolin (2009) a remarqué que pour un diamétre de 100
mm, le taux de la matic¢re lubrifiante nécessaire pour former une couche de 2 mm d’épaisseur
est a peu pres 20 % plus éleve par rapport a celui nécessaire pour un diameétre de 125 mm

(Figure 2.2).
20 -
15

e=2mm
10

e=1mm

LL related to concrete volume [%]

0 50 100 150 200
Pipe diameter D [mm]
Figure 2. 2. Le taux de la matiére lubrifiante nécessaire pour former la couche lubrifiante a
différentes épaisseurs en fonction du diamétre du tuyau (Jolin, 2009)

Une étude établit par Khatib (2013) a montré que l'augmentation du diametre de la conduite
réduit considérablement la pression de pompage pour un débit donné. Ceci est attribué a une
réduction de la vitesse d'écoulement. Ce résultat a été aussi observé par Feys et al., (2015),
d’ou 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 1’utilisation d’un tuyau ayant un rayon de 125 mm.
De plus, l'augmentation du rayon de la conduite diminue I'épaisseur de la couche de
lubrification (Khatib, 2013) (Figure 2.3).
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Figure 2. 3. Relation entre le rayon de la conduite et I'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 a travers des tuyaux en acier, en caoutchouc et en acrylique, les résultats
de cette recherche ont montré que le béton avait un debit plus élevé dans les tuyaux lisses. Ils
ont remarqué aussi qu'il y avait une grande quantité de matériau qui est restée collée a la paroi
interieure des tuyaux les plus rugueux (caoutchouc). Donc une paroi de caoutchouc offre plus
de résistance a 1’écoulement. Ce résultat a été conclu auparavant dans les travaux de
Chapdelaine (2007), en faisant une comparaison entre les paramétres d’interface mesurés avec
le tribomeétre en caoutchouc et celui en acier. Les relations montrent que le seuil d’interface
mesuré avec le tribomeétre en caoutchou (toic) est superieur a celui mesuré avec le tribometre
en acier (toia) d’environ 76%, et la viscosité d’interface mesurée avec le tribométre en
caoutchouc (nic) est élévée d’environ 80% par rapport a celle mesurée a ’aide du tribométre
en acier (Nia).

Secrieru et al., (2017) ont montré que la pression de pompage et les parametres tribologiques
des bétons (seuil de cisaillement toi, et la constante visqueuse i) augmentent avec
I’augmentation de la rugosité de la surface intérieure du tuyau grace a I’utilisation du papier
de verre (S-paper) et cela pour un débit de 20 m3/h et un diamétre du tuyau de 126 mm
(Figure 2.4).

La longueur du circuit de pompage a un effet significatif sur la pompabilité des bétons. Selon
I’association américaine des bétons pompés (ACPA C 101), la perte de maniabilité du béton
et de I’air lors du pompage sont les problémes les plus observés dus a I’effet de la longueur de
la conduite.

Jang et al., (2019) ont examiné 1’effet de la longueur de la conduite sur le pompage du béton.
A cet effet, quatre conduites horizontales avec différentes longueurs (200, 400, 600 et 1000
m) ont été installées pour effectuer des essais de pompage a grande échelle. Les auteurs ont
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comparé les paramétres rhéologiques des bétons et des couches lubrifiantes testés avant et
apres le pompage. Les résultats trouvés montrent que la variation des paramétres rhéologiques
des bétons avant et apres le pompage augmente avec l'augmentation de la longueur du tuyau.
Selon ces chercheurs cela est peut-étre di a I’influence de la pression élevé qui dure plus
longtemps dans les longues conduites. Ils ont remarqué aussi que 1’effet de la longueur du
tuyau sur les paramétres rhéologiques de la couche limite est faible par rapport a son effet sur
la rhéologie du béton. De plus, ils ont constaté que 1I’épaisseur de la couche lubrifiante reste
constante quel que soit la longueur des conduites.
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Figure 2. 4. Influence de la rugosité de la surface intérieure du tuyau sur : (a) La constante
visqueuse Wi et la pression de pompage, (b) le seuil de cisaillement toi (Secrieru et al., 2017)

2.2.2 Lesréducteurs et les coudes

En plus des tuyaux de pompage, d'autres parties du circuit de pompage affecteront également
I’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
apres refoulement. En se basant sur les lois de I'nydrodynamique, les coudes et les réducteurs
provoguent une perte de pression supplémentaire par rapport a une section droite, car les
lignes de courant changent de direction (Schutter et Feys, 2016). Pour cette raison, I'effet des
coudes et des réducteurs dans les conduites de pompage nécessite une attention
supplémentaire pour quantifier d’une manicre 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 étre 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 a ces endroits. Chapdelaine (2007) a
indiqué qu’il est préférable de placer le réducteur le plus pres possible de la fin du circuit, afin
que la longueur du tuyau dont le diametre 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 I’utilisation
des coudes dans un circuit de pompage d’un béton autoplacant cause une augmentation de la
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perte de pression. Dans certains cas, son ampleur dépassait méme I'hypothése de I’ACI qui
suggére qu'un coude a 90 degrés pouvait entrainer une perte de pression équivalente a 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 a celle dans les conduites droites.

2.3 Influence des paramétres de formulation du béton sur la pompabilité

Selon Chouinard (1999), la pompabilité du béton dépend uniquement de ses propriétés a 1’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 a s’écouler a travers un tuyau a l'aide d'une pompe, et également la capacité a
s’écouler sous pression tout en conservant ses propriétés initiales (Jolin et al., 2009).

2.3.1 Les granulats

Etant 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 pate 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 pate de ciment plus important (Quiroga et Fowler, 2004). En outre,
il est recommandé de limiter la taille maximale du granulat concassé en fonction du diametre
des tuyaux de pompage (D max = D wyau/ 4) afin d’éviter les problémes de ségrégation pendant
le pompage (Coussot, 2005).

Choi (2013) a remarqué que ’augmentation de la taille maximale des gros granulats engendre
une augmentation des parameétres 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)

D 10 20 25
max mm mm mm
Parametre Couche Béton Couche Béton Couche Béton
étudié lubrifiante lubrifiante lubrifiante
Viscoslte 13 25 2 30 25 40
(Pa.s)
Seuil de
cisaillement 5 80 10 80 10 100
(Pa)
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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).
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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 diamétre maximal des granulats n’a pas d’influence sur
I’épaisseur de la couche limite (Le, 2014).

Certains chercheurs ont remarqué que la limite délasticité et la viscosité du béton
augmentaient de maniere significative avec l'augmentation de la fraction volumique des
granulats grossiers, quel que soit le type d'agrégat utilisé (Geiker et al., 2002). De méme, 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% entraine 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 a la ségrégation. Cela conduira a un béton durci qui a une faible
résistance mécanique et moins durable (Mindess et Darwin, 2003).

De méme, I’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 problemes 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 diamétre est inférieur
a 300 um et une quantité entre 5% et 10% dont le diametre est inférieur a 150 um quand on
pompe un béton dans des tuyaux de diamétres inférieurs ou égale a 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
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ressuage et de la ségrégation, en améliorant ainsi la stabilit¢ du mélange sous pression et
facilitant le mouvement du béton dans les tuyaux. Cependant, les formes angulaires et
irregulieres des agrégats offrent au béton une bonne résistance car ces agrégats ont une plus
grande surface pour le collage avec de la pate de ciment ce qui réduit le vide entre les
particules d'agrégats (Choi, 2013).

Diverses ¢tudes ont montré aussi 1’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 a remplir avec la pate. Pour obtenir une bonne pompabilité, I’ 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’aprés
ACI 304.2R-91)

Ouverture du Pourcentage des tamisas cumulés
tamis 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 um 12-25 12-25
300 um 7-14 7-14
150 pum 3-8 3-8
75 um 0 0

En étudiant ’effet du rapport G/S sur les paramétres 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 a I’interface béton-acier. Cependant, cette augmentation n’a pas une grande
influence sur ’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 entraine 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 I’amplification de la teneur des granulats grossiers, ce constat
dépond aussi du rapport E/C. Ces auteurs ont montré aussi que 1’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).
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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)
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Figure 2. 8. Effet du rapport Sable/Gravier sur les paramétres 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 accroit 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 (1o, 1), les meilleurs étalements et les plus faibles temps d’écoulement au
V-Funnel.

2.3.2 Volume optimal de la pate

Par définition, le volume de pate est le volume de I’eau plus le volume de poudre dans 1 m3
de béton. Il est connu que le volume de la pate a une grande influence sur I’écoulement du
béton dans les conduites. A titre d’exemple, un faible volume de pate peut provoquer une
augmentation des frictions entre les agrégats, ce qui conduit a une augmentation de la
viscosité et I’apparition des problémes de blocage.

Le rble de la pate dans I’amélioration de I’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’aprés 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 quantite de ciment supérieure a la quantité des
vides sont pompables et les mélanges ayant un squelette granulaire trop compact et une teneur
élevée en ciment sont difficiles a pomper.
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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), ’augmentation du volume de pate 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 diameétre est inférieur a
0,25 mm) pour avoir une bonne pompabilité est d’environ (450 kg/m?3). Khatib (2013) a
observé aussi qu’il existe un volume de pate optimale qui peut simultanément lubrifier
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correctement le gros granulat pour minimiser les frottements ce qui réduit la constante
visqueuse et empéche la ségrégation (Figure 2.10).
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Figure 2. 10. Evolution de la constante visqueuse du béton (ltribrt) et la constante visqueuse
de la couche limite (Itriby) en fonction du volume de la pate (Khatib, 2013)

Toutefois, si le volume optimal est dépasse, la pression de pompage a un débit donné peut étre
augmente (Jacobsen et al., 2008), et la fluidité diminue dans ce cas (Pan, 2015), alors que les
risques d’apparition des problémes d’instabilité du béton (ségrégation, ressuage) seront ¢levés
(Khatib, 2013 ; Hernandez et al., 2016). Selon Fares (2009), le volume de pate nécessaire
pour disperser les granulats les uns des autres et ameéliorer la déformabilité du béton varie de
330 a 400 litres/m®. Ce volume permet de contrdler la fluidité et la viscosité du béton.

Ngo (2009), a observé que I’épaisseur de la couche limite formée au cours des essais s’accroit
avec l’accroissement du volume de pate. Alors, le béton doit comporter une quantité
suffisante de pate de ciment ou coulis pour pouvoir former et entretenir cette couche
lubrifiante nécessaire a 1’écoulement du béton dans la conduite de pompage. D’aprés cet
auteur, pour les bétons ayant un faible volume de péte, 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 1’augmentation du volume de pate
(Figure 2.11).
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Figure 2. 11. Variation des paramétres de pompage en fonction du volume de péte (Ngo,
2009)
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Mai et al., (2014), ont étudié ’effet du volume de la pate du ciment sur les paramétres
d’interface (seuil d’interface et constante visqueuse) en faisant varier les distributions
granulométriques des agrégats utilises. lls ont constaté que I’augmentation du volume de la
pate de ciment réduit le frottement a l'interface quel que soit le diamétre des granulats, Cela
est dii a la diminution linéaire de la constante visqueuse et le seuil d’interface (Figure 2.12).
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Figure 2. 12. Influence du volume de la pate de ciment pour les différentes distributions
granulométriques des granulats sur les paramétres d’interface (Mai et al., 2014)

La comparaison entre I’écoulement du béton qui contient suffisamment de péate (Figure
2.13.a) et un béton ayant un volume insuffisant de pate (Figure 2.13.b) a permet a Feys et al.,
(2013) de remarquer qu’il y a un contact direct entre les particules grossiéres pour le béton
avec un volume de pate insuffisant. Ce phénomeéne provoque une augmentation des frictions
et cause un blocage du béton (Figure 2.13b). Par contre, la pate de ciment enrobe parfaitement
les granulats et cela élimine les frictions entre les particules (figure 2.13a).

(a) (b)
Figure 2. 13. Distinction entre les interactions hydrodynamiques lors de I'écoulement du béton

dans les tuyaux : (a) mélange contenant un volume suffisant de la pate de ciment, (b) mélange
contenant un volume insuffisant de la pate de ciment (Feys et al., 2013)
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Feys et al., (2016) ont remarqué que la viscosité du béton et de la couche lubrifiante diminue
avec I’augmentation du volume de la pate, d’ou une amélioration du comportement du béton
dans le tuyau de pompage a été produite par I’augmentation du débit.

2.3.3 Lerapport E/C

La quantité d'eau ajoutée au melange du béton influence grandement son ouvrabilité et joue
un role important dans le phénoméne de I’hydratation. L’augmentation du dosage en eau
améliore la fluidité du béton et entraine la diminution des paramétres rhéologiques du béton
(le seuil de cisaillement et la viscosité). Mais, I’introduction excessive de ce composant
engendre un risque de ségrégation, ainsi une chute de la résistance mécanique du béton a
I’état durci (Vosahlik, 2018 ; Benmammar et al., 2019). Il est donc un facteur a contréler.

Ede (1957) a étudié I'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 maniére significative avec 1’augmentation du rapport E/C (Figure 2.14).
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Figure 2. 14. Effet du rapport E/C sur la pression du pompage du béton (Ede, 1957)

Ngo (2009) a observé que I’épaisseur de la couche limite formée au cours des essais s’accroit
avec I’accroissement du volume de pate, du rapport E/C et de la quantité de superplastifiant.
Quant a I’influence du rapport E/C sur la constante visqueuse, Ngo et al., (2011) ainsi que
Feys et al., (2016) ont montré que 1’augmentation du rapport E/C ou le rapport E/L (Haibo
Xie et al.,, 2013) du béton entraine une diminution de la constante visqueuse, donc une
diminution importante des frottements a ’interface ce qui favorise le pompage.

Des résultats similaires ont été observés par Vosahlik (2018) ou I’augmentation du rapport
E/C engendre une réduction de la constante visqueuse, cet auteur a remarqué aussi que 1’effet
de ce parameétre 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 1’effet du rapport E/C sur la constante visqueuse
est plus important que celui du volume de pate (Figure 2.16).
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Figure 2. 15. Variation des paramétres d’interface en fonction du rapport E/C (Vosahlik,
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Figure 2. 16. Variation de la constante visqueuse en fonction des parametres de composition :
(a) variation du volume de pate ; (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
I’augmentation du rapport E/C (Neumann, 2012 ; Khatib, 2013; Vosahlik et al., 2016) (Figure

2.17).
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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 prononce sur la réduction de la pression de pompage par rapport a une augmentation
du volume de pate (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'a 50%.

Cependant, pour une quantité d'eau de gachage trop élevée, le béton est sujet au probleme 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 étre une mesure efficace pour
réduire les frictions a '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 a 1’état durci (résistance et la durabilité du béton).

Nombreuses sont les études qui ont montré que I’augmentation du rapport E/C provoque une
chute de la résistance a 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 beton, des fines appelées additions minérales sont
ajoutées a sa composition. Ces additions qui posseédent généralement des surfaces specifiques
similaires a celle du ciment, ou encore beaucoup plus grandes. Elles permettent d’une part de
réduire le colt 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 lI'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 a ’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 1’influence de ces additions minérales sur les propriétés
rhéologiques des bétons (Bauchkar and Chore, 2017). Ces propriétés dépendent de plusieurs
paramétres, 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-giang 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 probléemes
d’instabilité de béton tel que le ressuage et la ségrégation. De plus, la viscosité des matériaux
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cimentaires peut étre améliorée en augmentant la cohésion de la pate grace a lI'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 révelé que l'ajout de calcaire
diminue la quantité d'eau consommeée pour la préparation de la pate 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 pate avec une meilleure compacité ; ceci prouve l'effet bénéfique des fillers sur
I’arrangement granulaire (Tableau 2.3).

Tableau 2. 3. Influence des fillers calcaires sur le volume et la compacité de la pate (Taleb et
al., 2017)

Les fillers calcaires

Taux
sy qee Volumedela  ® pse avec D" pae AVEC ok

? O/(e)l)ddmon pate (m?) sp Sp D pate/ D pate
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 I'ajout des fillers calcaires affecte
la fluidité du matériau jusqu’a un certain dosage optimal. Certains chercheurs ont remarqué
que la substitution du ciment par les fillers calcaires avec des taux inférieurs a 20% n’a pas
affecté la viscosité du béton, mais au-dela de ce taux, les effets bénéfiques de cet ajout sur la
rhéologie sont estompés d’ou 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 gu'un taux de substitution élevé du ciment par les fillers
avait des effets négatifs sur les propriétés du béton a 1’état frais.

100 70
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== Yield Stress (Pozzolan)
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—B-Viscosity (Limestone)

(I Viscosity (Pozzolan)

Yield stress [Pa]
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Additions (%)

Figure 2. 18. Evolution des paramétres 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 I’effet de cette addition réside dans sa finesse. Selon
Taleb (2017), la connaissance de la surface spécifique d’une poudre est importante car elle
contréle la demande en eau, nécessaire pour le mouillage de I'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 pate 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 méme le dosage de
saturation en superplastifiant. Le méme chercheur a étudié I’effet de ce paramétre sur les
propriétés rhéologiques des bétons auto-placants 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 grossieres que celles du ciment cause une diminution du seuil de cisaillement et la
viscosité plastique grace aux éléments grossiers qui peuvent entrainer une augmentation de
I'espacement entre les particules et réduire ainsi la résistance au cisaillement (Figure 2.19).
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Figure 2. 19. Influence de la taille des particules des fillers calcaires sur les parametres
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).

I1 est important de noter aussi, que 1’incorporation des fillers calcaires dans la composition du
béton a une influence sur les propriétés du mélange a 1’état durci. Les résultats des recherches
de De Weerdt et al., (2011) et Jiang et al., (2020), ont révélé que les fillers calcaires accélerent
le taux d'hydratation du ciment Portland au jeune &ge ; cela montre que cette addition
minérale n’est pas un matériau inerte. Son utilisation conduit aussi a une structure du mélange
plus dense grace a son effet de remplissage (Jiang et al., 2020).
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Plusieurs chercheurs ont montré I’effet bénéfique de cet additif sur la résistance a la
compression du béton (Menéndez et al., 2003 ; El Hilali, 2009 ; Ramezanianpour et al., 2009 ;
Kadri et al., 2010). Ce résultat est di d’une part a l'effet du filler calcaire sur I'nydratation de
C3A et CsS et sur la formation des sites de nucléation des produits d'hydratation grace 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 a 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 & la compression de tous les
bétons contenant jusqu'a 20% des fillers calcaires augmente avec la période de durcissement.
Bederina et al., (2011) ont montré que la résistance a la compression du béton a été maximale
lorsque le pourcentage de substitution du ciment par des fillers calcaires est égal a 5%.
Cependant, la résistance a 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 a la compression maximales
(Figure 2.20).
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Figure 2. 20. Influence du taux d’addition des fillers calcaires sur la résistance a la
compression (Mikhailova et al., 2013)

El Bahi et al., (2016) ont remarqué que ce résultat dépend de 1’dge du béton car ils ont
constaté que la résistance a la compression a 28 jours a été maximale pour un béton contenant
10% des fillers calcaires, contrairement a la résistance a la compression d’un béton qui
contient 20% des fillers calcaires qu’elle était comparable a celle du béton de référence sans
additions. Au-dela de cette période les valeurs des résistances des bétons ont augmentées par
rapport a 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 ’age 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-dela d’un taux de 20% a provoque une réduction considérable de la
résistance a la compression du béton et du mortier a 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
possede un caractére pouzzolanique hydraulique latent. Ce composant est devenu un ajout
minéral intéressant grace a sa composition chimique voisine a 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 a 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’apres certains chercheurs, cela est due a 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 di aux particules fines
du LHF qui remplacent I’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 a 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. A 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 a 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 I’augmentation du dosage du LHF,
cette diminution s’amplifie avec une grande teneur de laitier (Figure 2.22). lls ont expliqué ce
phénoméne 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).
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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 di a sa microstructure qui se définit par des
nervures (Toutou, 2002).

Palacios et al., (2009) ont observé une amélioration de 1’ouvrabilité des pates contenant le
laitier de haut fourneau et le superplastifiant a base de polycarboxylate, cette amélioration
s’amplifie avec I’augmentation de la quantité du laitier dans les pates. Ce résultat a eté
confirmé par Boukendakdji et al., (2012) qui ont remarqué que la substitution partielle du
ciment par le laitier de haut fourneau a amélioré 1’étalement des bétons autoplacants jusqu’a
20% avec un taux optimal de 15% en laitier quel que soit le type de superplastifiant utilisé
(SP1: le polycarboxylate ; SP2 : le naphtaléne sulfonate).

Méme sans 1’ajout de superplastifiant, Arivalagan (2014) a remarqué que I’affaissement du
béton augmente avec I’amplification du taux de remplacement du ciment par le laitier de haut
fourneau (Figure 2.23). Par contre, il a été apercu 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 I’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 plastigue 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 a base de polycarboxylate ; SP2 :
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superplastifiant a base de naphthalene sulphonate) (Figure 2.24). Ce constat a été aussi fait
par Sethy et al., (2014).
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Figure 2. 23. Influence du laitier de haut fourneau sur 1’ Affaissement des bétons (Arivalagan,
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Figure 2. 24. Influence du laitier de haut fourneau sur la rhéologie des bétons (a) Seuil de
cisaillement ; (b) Viscosité (Boukendakdji et al., 2012)

Adjoud;j (2015), a comparé I’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 grace
a I’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 a
cause de leurs surfaces spécifiques élevées.
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Figure 2. 25. Evolution 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 1’incorporation du
laitier de haut fourneau (LHF) a causé une chute de la résistance a la compression quel que
soit I’age du beton (3, 7, 28 et 120 jours). Le méme constat a éteé fait par Benmammar et al.,
(2019), les résultats de leur recherche ont révélé que les résistances a la compression des
bétons a base du LHF sont inférieures a celles du béton de référence pendant la période de
durcissement. Ce constat peut étre expliquer, d’une part, par le fait que 1’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 a celle du ciment. En outre, les résultats de la résistance a la
compression a 1’age de 28 jours pour des bétons contenant du LHF restent comparables a ceux
du béton de référence (Figure 2.26).
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Figure 2. 26. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance a 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 age (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 ’ajout du laitier de haut
fourneau dans la composition du béton permet d’améliorer la résistance a la compression du
béton a long terme. A ce titre, Boukendakdji et al., (2012) ont constaté que les bétons
contenant une grande quantité du laitier ayant faible résistance a la compression au jeune age,
mais sa valeur est acceptable a long terme. Arivalagan (2014) a observé qu’un taux de
substitution du ciment par le laitier égale a 20% a permet augmenter la résistance a la
compression a 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 a un
age précoce est faible. D’aprés cet auteur, un béton contenant 50% de laitier atteindra
généralement environ 45 a 55% de sa résistance a 28 jours a 7 jours, avec un gain compris
entre 10 et 20% de 28 a 90 jours. Par contre, un béton qui contient uniquement le ciment
Portland atteindra environ 75% de sa résistance a 28 jours a 7 jours, avec une légere
augmentation de 5 a 10 % entre 28 et 90 jours.

Les résultats de 1’étude menée par Gupta (2016) ont montré que la finesse du LHF joue un
role important dans I’amélioration de la résistance de mortier au jeune age. Nous pouvons
remarquer a partir de la figure 2.27, que tous les échantillons contenant du LHF développent
une résistance a la compression a 90 jours plus élevée par rapport au mortier de référence
(Réf), nous remarquons aussi une légere réduction de la résistance a la compression a 28 jours
pour les mortiers contenant un dosage éleve du LHF (G60F400 ; G60F750), cette reduction a
été observée méme pour le mortier a 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 étre optimale pour développer une résistance élevee au jeune age et
améliorer les performances mécaniques a 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).
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Figure 2. 27. Evolution de la résistance a la compression des mortiers & base du LHF en
fonction de la finesse, le taux de substitution et I’age (Gupta, 2016)
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Liu et al., (2018) ont constaté que la résistance a la compression augmente jusqu'a 9% lorsque
la teneur en laitier augmente a 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 pate
durcie. Kumar et al., (2020) ont trouvé qu’il existe un taux de substitution optimal égale a
45% qui permet au béton d’avoir une résistance élevée a 28 jours, au-dela de ce taux la
résistance diminue.

Hossain et al., (2021) ont observé que la résistance a la compression a 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, I’évolution de la
résistance des deux mélanges en fonction du temps a été supérieure par rapport a celle du
béton témoin d’ou une augmentation d’environ 36% de la résistance a 28 jours des deux
mélanges par rapport a la résistance a 7 jours a été observée, par contre, cette augmentation a
été de I’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 a long
terme d’une fagon nettement plus élevées par rapport au ciment ou aux fillers calcaires grace a
son potentiel hydraulique latent. En plus, les particules fines (inférieur & 10 um) contribuent a
la résistance au jeune age tandis que les plus grosses particules (supérieur a 45 pm)
augmentent la résistance a plus longue terme (Brahim, 2018). L’amélioration de la résistance
est peut-étre due aussi a l'effet du remplissage du laitier (Arivalagan, 2014).

Dinakar et al., (2013) ont montré que I’utilisation d’un adjuvant a base de polycarboxylate a
permis de développer une forte résistance a la compression des bétons pour des taux de
substitution de 80% de ciment par le LHF. A cet effet, ces chercheurs suggérent que le taux de
laitier dans le béton doit étre supérieur a 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 Krachai et al., (2009) ont montré que les taux
élevés de la pouzzolane provoquent une légeére perte d’ouvrabilité.

Taleb et al., (2017) ont remarqué une diminution des diamétres d’étalement et une
augmentation des parametres rhéologiques des meélanges 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 dit d’'une part a la forte demande en eau et en
superplastifiant de la pouzzolane a cause de sa finesse élevée par rapport a celle du ciment
(Taleb et al., 2017, Ahmad et al., 2019) ; et d’autre part a sa composition chimique riche en
silice et en alumine par rapport aux fillers calcaires et au laitier de haut fourneau. D’apres
Taleb et al, (2017), le taux élevé d’alumine (AlO3z) a aussi une influence sur la
consommation du superplastifiant. En outre, la combinaison entre un superplastifiant a base
du naphtaléne sulfonéte et la pouzzolane naturelle engendre une formation de pate ayant une
compacité inférieure a 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 a celle du ciment (Brahim, 2018 ; Hossain et al., 2021). Pour toutes
ces raisons, l'utilisation des pouzzolanes naturelles reste plutdt limitée (Vairagade et al.,
2017).
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Mansour et Ghernouti (2020) ont étudié¢ 1’effet de la pouzzolane naturelle de béni-saf sur la
rhéologie des pates cimentaires. Les courbes d'écoulement présentées dans la figure 2.28
montrent que les contraintes de cisaillement des pates contenant 5% et 10% de pouzzolane
(PZ) sont faibles par rapport a celle de la pate témoin sans pouzzolane (0% PZ). En revanche,
I’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 pates par rapport a celle de la
pate témoin (0% PZ). Ces chercheurs ont conclu que le taux de remplacement de 10% PZ
semble étre le taux optimal pour un meilleur écoulement de la pate en réduisant aussi la
viscosité de la pate de ciment.
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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 I'augmentation du rapport (E/L) conduisait a une
diminution a la fois du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique des mélanges (Figure
2.29).
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Figure 2. 29. Evolution des paramétres rhéologiques des mortiers en fonction du rapport E/L
et du taux de substitution du ciment par la PZ : () 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 I’effet de ces additions sur leur rhéologie. Les issus de cette étude ont révélé que les
mortiers & base de PZ et FC ont développé des paramétres rhéologiques supérieurs a ceux du
mortier de référence (C1). Contrairement au laitier qui a amélioré la rhéologie des mortiers en
diminuant les paramétres rhéologiques (Tableau 2.4). Ces résultats ont été expliqués par la
demande en eau élevé des FC et PZ a cause de leurs distributions granulométriques et leurs
surfaces spécifiques importantes (Bouglada et al., 2019).

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

Mélange Viscosite plastique p Seuil de cisaillement
(Nmm.m) T0 (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 I’'influence de PZ sur les propriétés du mélange a I’état durci, El Bahi et
al., (2016) ont remarqué que la substitution de 20% de ciment par la pouzzolane naturelle
améliore les résistances a la compression du béton a long terme (Figure 2.30). Par contre, le
taux de substitution de 30% a engendreé une baisse de la résistance a long terme.
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Figure 2. 30. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance a 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 a la compression des échantillons pour tous les ages par rapport a
I'échantillon de référence sans PZ.

Selon une autre étude menée par Dif et al., (2018) sur I’influence du taux de substitution de la
pouzzolane sur la résistance mécanique des bétons. Il a été constaté que I’incorporation de
cette addition avait un effet négatif sur la résistance a la compression a 1’age de 7,14, 28 et 60
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jours quel que soit le taux de substitution étudié (10%, 20% et 30%), mais aprés 90 jours les
résistances des bétons contenant 10% et 20% de PZ augmentent (Figure 2.31).

55

Fresh Water
—a&— Control Concrete
—e&— Concrete 10PZ Concrete 10P

Compressive strength (MPa)
& 8
1 1
\\‘

~&—Concrete 20PZ Concrete 20P
—w— Concrete 30PZ - Concrete 30P

15 b4 T b2 T Y I‘ Y T T 4 T y T v T
7 14 28 60 90 120 180 365

Time (days)

Figure 2. 31. La résistance a la compression des bétons contenant la pouzzolane naturelle (Dif
et al., 2018)

Taleb et al., (2017) ont comparé la résistance a la compression des bétons a base des fillers
calcaires et ceux a base de la pouzzolane naturelle. Ils ont constaté que la substitution du
ciment par la pouzzolane semble étre plus benéfique sur la résistance a la compression des
bétons par rapport aux fillers calcaires. Dans le méme ordre d’idée Hossain et al., (2021), ont
comparé la résistance a 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 a 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 generalement
supérieures a ceux des bétons contenant le laitier et la cendre volante.

Par contre, il y a trés peu d’études qui traitent ’influence de ces additions minérales sur les
parametres tribologiques et la pompabilité des bétons (Ngo, 2009 ; Zhang et al., 2000 ; Jeong
et al., 2016).

Ngo (2009) a étudié I’influence de deux additions minérales sur les paramétres tribologiques
tel que les fillers calcaires et la fumée de silice. La figure 2.33 montre que I’augmentation de
la quantité de filler dans le béton entraine un accroissement linéaire de la constante visqueuse
tandis que le seuil d’interface n’évolue pratiquement pas. Le remplacement du ciment par les
particules trés fines de la fumée de silice a une forte influence sur la viscosité méme de la
couche limite et affecte les frottements a I'interface. D’apres la figure 2.34 nous remarquons
que le seuil d’interface et la constante visqueuse augmentent avec I’augmentation du taux de
la fumée de silice.
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Figure 2. 32. La résistance a la compression des bétons avec différentes additions minérales
(Hossain et al., 2021)
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Figure 2. 33. Variation des paramétres de pompage en fonction du dosage en ciment substitué
par le filler (Ngo, 2009)
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Figure 2. 34. Variation des paramétres de pompage en fonction du dosage en ciment substitué
par la fumée de silice (Ngo, 2009)

Jeong et al., (2016) ont étudié I’influence de différents types et dosage d’addition minérale
(fumée de silice et la cendre volante) sur la pompabilité des bétons a 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 a haute résistance. Par contre, I'utilisation de la cendre volante a
provoqué une augmentation des parametres 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 grace a 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
mecaniques du béton sont améliorées. Malgré cela, il est nécessaire de connaitre I’effet de ces
adjuvants sur la pompabilité des bétons.

Les superplastifiants sont classés en quatre familles (Adjoudj, 2015). Parmi ces derniéres,
nous trouvons les Polynaphtalenes sulfonates (PNS) et Superplastifiants a 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 deuxiéme type a un mécanisme de
dispersion basé non seulement sur la répulsion électrostatique grace aux groupes carboxylates,
mais aussi sur la répulsion stérique associée aux longues chaines latérales d'éther (Yamada et
al., 2000). Selon Devi et al., (2019) le Polycarboxylate, et le Polynaphtaléne sulfonate 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 parametres rhéologiques du ciment et du béton (Laichaoui et al., 2011 ; Baalbaki
,1998). L’augmentation de la teneur du superplastifiant a tendance a diminuer les seuils de
cisaillement dynamiques et statiques. En plus, les superplastifiants semblent réduire la
viscosité surtout a des dosages élevés (Taleb et al., 2017).

Il est essentiel de s’intéresser aussi aux interactions entre le superplastifiant et les additions
minérales. Les resultats trouvés par Palacios et al., (2009) ont indiqué que l'adsorption des
Polycarboxylate (PC) diminue avec I’augmentation de la teneur en laitier ; et la fluidité des
mélanges étudiés s’améliore avec I’incorporation du LHF. Cet effet est principalement
attribué a la teneur en CsA qui diminue avec I’utilisation du laitier et par conséquent, la
quantité de PC consommeés et adsorbés par les CsA diminue également. De cette fagon, 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 a base du polycarboxylate (SP1) et le laitier de haut fourneau car les
étalements des bétons formulés a base de ce superplastifiant ont été meilleurs par rapport a
ceux des bétons formulés a base du naphthalene sulphonate (SP2) (Figure 2.35). De plus,
I'utilisation d’un superplastifiant a base de polycarboxylate a permis de maintenir
I’ouvrabilité du béton jusqu’a 45 minutes (Boukendakdji et al., 2012).
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Figure 2. 35.Effet du type de SP sur I’étalement des bétons contenant le laitier de haut
fourneau (Boukendakdji et al., 2012)

Adjoudj (2015) a constaté que ’augmentation du dosage en fillers calcaires permet de réduire
la demande en superplastifiant a base de polycarboxylate pour une ouvrabilité donnee.

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 a la
ségrégation afin d’améliorer les performances de pompage (Figure 2.36).
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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 1’augmentation du dosage en superplastifiant et varie en
fonction du type et de la nature du superplastifiant. Les résultats montrent également que
I'affaissement du béton augmente par 1’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
pate 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 parametres de composition affectent aussi les
résistances mécaniques du mélange. A cet effet, les ajustements des paramétres 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 rdle important des additions minérales dans la
formulation du béton non seulement sur les propriétés du mélange a 1’état frais et durci mais
aussi sur le cote 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’ou 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 premiere campagne concerne la formulation de 20 mélanges de bétons qui different 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 polynaphtalene sulfonates). Le but de cette premiére 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 deuxiéme campagne d’essais, nous avons déduit les formulations des mortiers de
béton (MB) et des mortiers de béton équivalents (MBE) a partir des formulations des bétons
correspondants puis une étude rhéologique sur ces mortiers a été menée. A la fin, des
corrélations sont établies entre les résultats obtenus a 1’échelle des bétons avec ceux des
mortiers, afin d’estimer la fiabilit¢ de cette méthode dans la prédiction des propriétés
tribologiques des bétons.

Nous presentons dans ce qui suit les principales caractéristiques des materiaux utilisés dans
notre étude ainsi que I’ensemble des démarches expérimentales réalisées qui permettent de
déterminer les parametres tribologiques (le seuil d’interface et la constante visqueuse) des
bétons et les parametres 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 Leciment

Le ciment portland (C) utilisé est un CPJ CEM 11 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/m® et une surface spécifique de Blaine de 3598 cm?/g. Ce ciment se caractérise par une trés
forte teneur en CaO et une faible teneur en Al,O3 (Tableau 3.1).

La figure 3.1 montre une image au MEB du ciment. D’aprés cette figure nous remarquons la
présence des structures différentes avec des formes et des nervures irrégulieres. Nous pouvons
remarquer aussi la présence des cristaux a base de calcium (Ca).

La figure (3.2) montre les résultats d’analyse du ciment par diffraction aux rayons X (DRX).
D’apres cette figure, nous remarquons une dominance des pics d’Hatrurite (Cas Si Os) et une
faible teneur en Kaolinite et en Meixnerite.
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Figure 3. 1. Analyse du ciment par microscope électronique a balayage (MEB) (x 5000)
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Figure 3. 2. Analyse du ciment par diffraction aux rayons X (DRX)

3.2.2 Lesfillers 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 cm?/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 a 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 I’analyse DRX, qui montre des intensités
trés élevées des pics de Calcite (Figure 3.4).
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Figure 3. 3. Analyse des fillers calcaires par mlcroscope électronique a balayage (MEB) (x

5000)
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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. Apres son broyage et tamisage a 63 um, elle
s’est caractérisée par une densité absolue de 2.66 et une surface spécifique de Blaine de 4060
cm?/g. Par rapport aux autres poudres, cette addition contient des niveaux plus élevés
d’alumine (Al203) et d’oxyde de fer (Fe203), 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
¢levé d’Analcime et d’Alpha-Quartz (a-SiOz), 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 a balayage
(MEB) (x 5000)
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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 1’acier d'El-
Hadjar d’Annaba, il est fourni sous forme granulée. Pour pouvoir I'utiliser comme addition
dans nos mélanges, nous avons d’abord procédé a son étuvage a 105°C pendant 24 heures afin
d’éliminer toute humidité résiduelle et faciliter son broyage. Les éléments inférieurs a 63 um,
ont présenté une Surface Spécifique Blaine de 4000 cm?/g. Le laitier de haut fourneau utilisé
dans notre formulation contient des taux de MgO tres élevé par rapport aux autres additions
minérales (cf. Tableau 3.1), cette remarque est confirmée aussi par I’analyse des résultats du
MEB représentés dans la figure 3.7, d’ou 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
I’analyse quantitatif (Tableau 3.1) et les résultats de la DRX (Figure 3.8).
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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 (%)
SiO; 22,17 0,06 37,84 38.3
Al,O;3 6,18 0,29 14,74 8.81
Fe,O3 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
K20 0.49 0,01 0,25 0.59
Na.O 0.19 0,08 0,73 0.13
SO; 3.63 0,02 0,75 1.35
LOI 2,62 42,77 3,37 1
P,0s 0,18 0,02 0,05 0.1
TiO; 0,43 0,02 0,68 0.42
Surface s?certrzlggue Blaine 3508 3200 4060 4000
Masse VO('Eg/‘r'ﬂ%e absolue 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 diamétre est inférieur a 80 u.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 a 2.7.
Les graviers G1, G2 et G3 utilises 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 a 0,57. Le gravier G2 présente un coefficient
d’absorption égale a 0,5%, une densité de 2,59 et une compacité de I’ordre de 0,56. Quant au
gravier G3 son taux d’absorption d’eau est de 0,77%, sa densité est égale a 2,25 et sa
compacité est environ 0,54.

Les distributions granulométriques des granulats utilisés sont illustrées dans la Figure 3.9.
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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 troisieme génération a base de polycarboxylate (PC),
il est composé de 28 % d’extrait sec et présente une densité de 1,08. Ce superplastifiant est
désigné sous I’appellation SUPERIOR RM 34. Quant au deuxieéme adjuvant (SP2), c’est un
superplastifiant de deuxieme génération, il est a base de Polynaphtaléne Sulfonate (PNS). Sa
dénomination commerciale est SUPERFLOW 2000 R et il est adapté pour les bétons fluides
préts a ’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
résumees dans le Tableau 3.2.
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Tableau 3. 2. Caractéristiques des superplastifiants utilises.

Appellation SUPERIOR RM 34| SUPERFLOW 2000 R
Molécule principale | Polycarboxylate |Polynaphtaléne Sulfonate
Aspect Liquide Liquide
Couleur Miel Brun
Densité 1.08 + 0.02 1,2
Ph 551 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, ’effet des
additions minérales sur les propriétés tribologiques des bétons et d’autre part I’effet du type
de superplastifiant sur ces mémes 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). A partir de ce béton de
réféerence (BR), nous avons procedé a une substitution massique du ciment par des
proportions variables de chaque addition minerale (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 suggerent un taux de remplacement entre 25 a 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
I’essai du mini-cone selon la norme NF EN 1961. Pour le premier superplastifiant (PC), le
dosage de saturation est égal a 0,5% de la masse du liant comme illustré sur la figure 3.10.
Concernant le deuxiéme superplastifiant (PNS), ce dosage est de I’ordre de 1,2% de la masse
du liant (cf. Figure 3.10).
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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 a base de polycarboxylate
(PC)

B1 | BIF10 | BIF20 | BIF30 | B1P10 | B1P20 | B1P30 | B1L20 | BIL40 | BIL60
(i'g}ﬁ?;) 350 | 315 | 280 | 245 | 315 | 280 | 245 | 280 210 140
Fillers
Calcaires 0 35 70 105 - - - - — _
(Kg/m?®)
Pouzzolane
Naturelle 0 - - - 35 70 105 - - -
(Kg/m?)
Laitier de
Haut
Foutnea 0 - - - - - - 70 140 | 210
(Kg/m®)

Sable (Kg/m?) | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 | 660 660 | 660
Gi(Kg/m®) | 144 | 144 144 144 | 144 144 144 | 144 144 144
Gy (Kgm®) | 432 | 432 432 432 | 432 432 432 | 432 432 432
Gs(Kg/m® | 533 | 533 533 533 | 533 533 533 | 533 533 533
Eau(Um®) | 175 | 175 175 175 | 175 175 175 175 175 175
PC(Kgm® |175| 175 175 175 | 175 175 175 | 175 175 175

Tableau 3. 4. Compositions des bétons contenant le superplastifiant a base de Polynaphtaléne
Sulfonate (PNS)

B2 | B2F10 | B2F20 | B2F30 | B2P10 | B2P20 | B2P30 | B2L20 B2L40 | B2L60
(?gg”}ﬁ:';) 350 | 315 | 280 | 245 | 315 | 280 | 245 280 210 140
Fillers
Calcaires 0 35 70 105 - - - - _ _
(Kg/m®)
Pouzzolane
Naturelle 0 - - - 35 70 105 - - -
(Kg/m®)
Laitier de
Haut
Fourneau 0 - - - - - - 70 140 210
(Kg/m®)
Sable
(Kg/m?) 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660
Gi(Kg/m®) | 144 | 144 144 144 144 144 144 144 144 144
Gz (Kg/m®) | 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432
G (Kgim®) | 533 | 533 533 533 533 533 533 533 533 533
Eau(l/m3) 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
(I<Pg|>|r?13) 4.2 4.2 4.2 42 472 472 42 472 42 42

3.4 Formulation des mortiers

Les compositions des mortiers sont déterminées sur la base des formules des bétons a 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 Ga.

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 méme surface développée.

Les tableaux 3.5 et 3.6 regroupent respectivement les surfaces développées du mélange des
graviers et celle du sable. Les deux premiéres colonnes de ces tableaux représentent les
diamétres des tamis d’une tranche granulaire, elle est limitée par un tamis supérieur T M; (cf.
colonne 1) et par un tamis inférieur T m; (cf. colonne 2). La colonne 3 comprend les diametres
(di) de la particule moyenne dans chaque tranche calculés par I’équation 3.1:

o = CRITR (3.1)

La masse de chaque tranche granulaire (Mu;) est décrite dans la quatrieme colonne. Le
volume unitaire (vi) et la surface développeée (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="4 (3.2)

si = md? (3.3)

Le volume massique du granulat est calculé par I’équation 3.4 en utilisant la masse volumique
du granulat (colonne 7).

w=— (3.4)

Le volume total de I'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 I’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 ’ensemble des surfaces calculées pour chaque tranche granulaire (colonne 10)
représente la surface développée de 1’échantillon (cf. colonne 11).

La quantité de sable (S’) qui remplace ’ensemble des graviers est calculée en utilisant
I’équation 3.5.

B SDgxXMg

S)
SDs

(3.5)
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Avec : SDget 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
TOTML b g ™ ol ) Ny
0 008 004 00072 335x10™% 502x10% 0,000391 2,82x10% 84004837 0,42
008 016 012 0001 9,04x10% 452x10% 0,000391 3,91x1077 432123 0,02
016 0315 02375 0,0057 7,01x102 1,77x10% 0,000391 2,23x10% 317713 0,06
0315 315 04725 00069 552x10T 7,014x10°7 0,000391 2,69x10%  48842,223 0,034
315 4 3575 00094 239x10%® 4,015x10% 0,000391 3,67x10% 153,621 0,006
4 5 45 00625 4,77x10% 6,362x10% 0,000391 244x10%® 512,146 0,032 0,748
5 63 565 00931 944x10% 0,0001003 0,000391 3,64x10% 385439 0,038
63 8 715 00957 1,91x10%7 0,0001606 0,000391 3,74x10% 195499 0,031
8 10 9 01175 3,82x10% 0,0002545 0,000391 4,59x10% 120,354 0,031
10 125 11,25 00958 746x109 0,0003976 0,000391 3,746x10% 50,241 0,019
125 16 1425 00749 152x10% 0,0006379 0,000391 2,928x10% 19,328 0,012
16 20 18 0,336 3,05x10% 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
TmOTMC A Gl ) ) (kg @) N o)
0 008 004 0139 335x10% 503x10%° 0,0003704 514x10% 1534076813 7,711
008 016 012 0075 9,05x10™ 452x10% 0,0003704 2,76x10% 30537445 1,381
016 0315 02375 0042 7,01x102 1,77x10% 0,0003704 1,55x10% 22071053 0,391
0315 063 04725 0,166 552x10 7,01x109 0,0003704 6,16x10% 11144567 0,782
063 1,25 094 0099 435x10%° 278x10% 0,0003704 3,69x10%  84737,79 0,235 10,98
125 25 1,875 0323 345x10® 1,10x10%  0,0003704 1,19x10%* 34746466 0,384
25 315 2825 002 1,18x10% 251x10% 0,0003704 7,40x10% 627,498 0,016
315 4 3575 0,102 239x10% 4,02x10% 0,0003704 3,81x10% 1591485 0,064
4 5 45 0049 477x10%®  636x10%  0,0003704 1,84x10% 386571 0,025
5 63 5,65 0 9,44x10%  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
Fillers Laitier de haut

Cimen3t calcaires fourneau Sable3 Superplastgifiant Eau ;

MBET 622 0 0 1306 3,11 311

§ MBE1 560 62 0 1306 3,11 311
2 % MBE2 497 125 0 1306 3,11 311
S8 MBE3 435 187 0 1306 3,11 311
£ Z MBE4 497 0 125 1306 311 311
2 MBE5 373 0 249 1306 3,11 311
MBE6 249 0 373 1306 3,11 311

MBT 654 0 0 1234 3,27 327

. MB1 5882 65,4 0 1234 3,27 327
S _ MB2 523 131 0 1234 3,27 327
2 £ MB3 458 196 0 1234 3,27 327
S < MB4 523 0 131 1234 3,27 327
MB5 392 0 262 1234 3,27 327

MB6 262 0 392 1234 3,27 327

3.5Procédures d’essai

3.5.1 Essai d’affaissement des bétons et des mortiers

Les affaissements des bétons ont été mesurés a 1’aide d’un cone d’ Abrams (Figure 3.11) selon
la norme NF P18-451. Les affaissements des mortiers étudiés sont mesurés a 1’aide d’un mini-
cone dont les dimensions sont une réduction de celles du cone d’Abrams (rapport
d’homothétie de deux) (Figure 3.11).

100 mm

/ \
f" “\ 50 mm
A

Wi 0og
Wi ogl

e

I / \

T 200 mm 100 mm

Figure 3. 11. Le cone d’Abrams et le mini-cone (Schwartzentruber et al., 2000)

3.5.2 Essaitribologique des bétons

Le tribometre utilisé et la démarche suivie dans notre étude sont ceux adopté par Ngo (2009).
Ce tribometre est composé d’un cylindre intérieur qui a un diamétre de 10.7 cm et une hauteur
de 10 cm et un récipient dont le diameétre est de 30 cm et une hauteur de 20 cm (Figure 3.12).
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Cylindre
(10,710) cm
Reécipient
g = (30°20) cm
Figure 3. 12. Composants du tribometre utilisé

Cet appareillage est basé sur le principe des cylindres coaxiaux ou le cylindre interne tourne
par rapport au récipient externe en imposant des vitesses de rotation selon le profil défini dans
la Figure 3.13.

850 120
800 —couple de frottement

750 —Vitesse de rotation

700 100
650 [\

600
550 - 80
500

450

wo [ o
350

300 40
250 /—/ \—\

200

150 20
100

50

Couple de frottement (N.m)
Vitesse de rotation (Tours/s)

0 100 200 300 400 500
Temps (s)

Figure 3. 13. Profile de vitesse

La procédure d’essai se divise en deux étapes de mesures consécutives. La premiere étape
consiste a remplir la moitié du récipient avec le béton et faire tourner le cylindre dans
I’échantillon de béton en imposant des vitesses de rotation selon le profil de vitesse et de
mesurer les couples de frottement correspondants a chaque palier de vitesse imposé. La
seconde étape consiste a remplir le récipient avec le béton jusqu’a ’arase et immergé le
cylindre rotatif dans ce mélange et mesurer de nouveau les couples de frottement (Figure
3.14). A chaque instant de ’essai un logiciel de pilotage enregistre le moment de rotation (T)
qui correspond a 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 1’équation 3.6.

T=To+kV (3.6)
Avec :
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T (N.m) le couple total appliqué sur le cylindre tournant; To(N.m) le couple a 1’origine; k
(N.m.s/rad) un coefficient et V (tr/min) la vitesse de rotation de la piece tournante.

Etape 1 Etape 2

Poste de Poste de
pilotage pilotage

/[

En se basant sur les travaux de Ngo (2009), les paramétres d’interface (ty;, 1) sont ensuite
détermineés par les équations 3.7, 3.8 et 3.9 en prenant en compte les resultats obtenus avec le
tribomeétre (To, k, V) et la géométrie de I’appareil.

Figure 3. 14. Procedure de mesure

To

Toi = 2mrzh (3'7)
_ k

n= (2m)2r3h (38)

v=V. 2nr (3.9)

Avec:

Toi (Pa) le seuil d’interface ; n (Pa.s/m) la constante visqueuse; v(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 Essairhéologique des mortiers

Les propriétés rhéologiques des mortiers testés dans notre étude ont été déterminées par le
rhéometre développé par Soualhi et al., (2014). Ce type de rhéométre couette est composé
d’un récipient spécifique aux mortiers qui est caractérisé par un diametre de 100 mm et une
hauteur de 130 mm et une pale de 50 mm de diameétre et de 100 mm de hauteur (Figure 3.15).
Le principe de fonctionnement du rhéometre est similaire a celui du tribométre. 1l consiste
dans un premier temps a mettre en rotation a différentes vitesses une péle en forme de croix
dans le récipient vide (Figure 3.16a). Ensuite, la pale est mise en rotation dans un échantillon
cylindrique de béton frais (Figure 3.16b). Le profil de vitesse adopté pour les essais au
rhéometre 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
péle en rotation, chaque couple correspondant a une vitesse de rotation (€2) imposée. Ces
couples de rotation sont enregistrés par un logiciel de pilotage de I’agitateur.

Couple total appliqué sur

le mortier (Num)

>0
Vitesse de rotation
(Cyclels)

(d)

Agitateur

Contrainte de
cisaillement (Pa)
g

>V
Taux de cisaillement
(Is)
(¢)

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 (Equation 3.10).

M=My+kQ

(3.10)



Chapitre 3 Programme expérimental

Avec :
M le couple total appliqué sur le mortier (N.m), Mo le couple a I’origine (N.m), Q la vitesse
de rotation de la péle (tours/s) et k un coefficient de proportionnalité.

La determination des paramétres rhéologique (t,,un) 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 (M; - Q;) (Figure 3.16€).

. da
Vi=2.M (3.11)
e o-m 32
V2 =2 7% — —my (3.12)
() e

Avec :

7 le gradient de vitesse de cisaillement exprimé en (s?) ; Ry le rayon de la pale, R, le rayon

du récipient et Q et M représentent respectivement la vitesse de rotation et le couple
correspondant.

La valeur de la dérivée de la vitesse de rotation de la péle par son couple peut étre approximée
par I’équation 3.13.

d_Q ~ —Qj _Qj_l

dM T Mj - Mj_,; (3.13)

Le taux de cisaillement (y) engendré par une vitesse de rotation Q; représente la valeur
maximale entre (y,) et (7,).

De plus, les contraintes de cisaillement sont déterminées par 1’équation (3.14).

M.

j
TR (314)

Ty = ; (T]-_l + T]-+1) Avec 1, (M) =

Avec : h la hauteur de la péle.

Aprés la détermination des contraintes de cisaillement (tn) et les taux de cisaillement (y,)
nous pouvons estimer les parametres rhéologiques des mortiers étudiés (t,,H).

3.5.4 Prélévement de la couche lubrifiante (CL)

A 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 mémes paliers de vitesse, des la fin de
cette opération le disque est soulevé et la matiére constituant la couche limite qui se trouve au
fond du trou a été prélevée a I’aide d’une cuillére (Figure 3.17).

Cette matiere a été divisée en deux parties, la premiére partie a été versée dans un récipient,
puis la masse du coulis frais (mz) et la masse du coulis aprés séchage dans une étuve pendant
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24 heures a 105°C (my) ont été pesées. La quantité d’eau que contient la couche limite a été
calculée par I’équation 3.15.

E(%) = =2 (3.15)

1

Poste de
Eilotaol e

Soulever le disque

Agitateur
I Couche Lubrifiante

Disque

Béton Béton

Figure 3. 17. Prélevement de la couche lubrifiante (CL)

Ensuite, la deuxiéme partie a été lavée dans un tamis de diamétre 80 um pour éliminer le
ciment. Puis, elle a été mise dans une étuve pendant 24 heures a 105°C pour la sécher. Apres
le séchage cette quantité (ms) a été pesee afin de déterminer la teneur en sable dans la couche
limite (équation 3.16). Ensuite, une analyse granulométrique du sable a été effectuée. A la fin,
la teneur en liant a été déterminée par 1’équation 3.17.

S(%) = Z—j (3.16)
L(%) = 100 — E(%) — S(%) (3.17)

3.5.5 Résistance a la compression

L’essai de résistance a la compression a été réalisé selon la norme NF P 18-406, sur des
éprouvettes cylindriques 11x22 cm?. Cet essai a été réalisé a l’aide d’une machine
hydraulique universelle de capacité 600KN appartenant au laboratoire de Génie Civil de
I’Université de Tlemcen.

3.5.6 Porosité accessible a I'eau

Pour effectuer cette mesure, des éprouvettes de béton 11x 22 cm? 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 a une température de 105 £ 5 °C jusqu’a stabilisation
de la masse, c’est-a-dire lorsque deux pesées consécutives espacees de 24 heures ne varient
pas de plus de 0,05 %. La masse ainsi déterminée est la masse de 1’éprouvette séche (Msec).
Aprés le séchage, les disques ont été placés dans un dessiccateur hermétiqguement fermé
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(Figure 3.18). A I’aide d’une pompe a vide, nous avons un dégazage a été procédé jusqu'a ce
que I’on atteigne une pression constante de 25 mbars; ce vide a été maintenu pendant au
moins 4 h. Déconnecter le récipient de la pompe a vide et introduire progressivement 1’eau
d’immersion jusqu'a 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. Equipements de mesure de la porosité accessible & 1’eau (El Bahi et al., 2016)

Apres la saturation sous vide, les échantillons testés ont été pesés complétement immerger
dans I’eau a I’aide d’une balance hydrostatique pour obtenir la masse (Mey) du corps
d’épreuve immergé. La derniére étape consiste a peser les échantillons a I’air, en extrayant le
corps d’épreuve de I’eau et en I’essuyant rapidement et soigneusement, avec un chiffon sec
pour en Oter la solution superficielle sans toutefois retirer 1’eau des pores. Peser
immédiatement le corps d’épreuve dans I’air a 0,01 g prés. On obtient de cette maniére, la
masse (Mair) du corps d’épreuve imbibé. Et la porosité accessible a ’eau a été calculée en
utilisant 1’équation 3.18.

P (%) = e (3.18)

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, I’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 presentons dans un premier temps, les résultats des essais
tribométriques sur des bétons a 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 Polynaphtalene 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 parallelement I’effet des trois facteurs : type et dosage d’addition minérale (AM) ainsi
que le type de superplastifiant, sur les parametres tribologiques (le seuil d’interface et la
constante visqueuse) dont leur connaissance, permet d’estimer 1’aptitude au pompage du
béton.

Par la suite, une analyse des compositions des couches lubrifiantes prelevées a la fin de
chaque essai a été réalisée. Cela permettra de connaitre non seulement I’influence de la
composition de la couche limite sur la tribologie du béton, mais aussi I’influence des
parametres 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. A cet effet, les résistances a la compression de I’ensemble des
mélanges formulés ont été testées a differentes échéances (7, 28, 56, 90 jours). En outre, la
porosité accessible a I’eau a été mesurée a (28, 56, 90 jours) pour évaluer la durabilité des
bétons.

La derniere phase de cette étude, consiste a élaborer des corrélations entre les résultats
tribologiques trouvés a I’échelle des bétons et les résultats rhéologiques des mortiers
correspondants, notamment les mortiers de béton (MB) et les mortiers de béton équivalent
(MBE). 1l faut rappeler que lors de cette étape uniquement les bétons ayant un meilleur
comportement tribologique ont été sélectionnes.

4.2 Comportement tribologique des bétons testés

Le comportement tribologique des bétons testés a été évalué en tracant les courbes
d’écoulement représentées sur les Figures 4.1 et 4.2. Ces courbes ont €té obtenues suite aux
essais effectués en utilisant un tribometre 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 (<) en fonction de la vitesse de glissement (v) 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 a ceux obtenus avec
I’utilisation du deuxiéme superplastifiant a base de polycarboxylate (PC) (Figure 4.2).
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Figure 4. 1. Comportement tribologique des bétons contenant le superplastifiant PNS
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Figure 4. 2. Comportement tribologique des bétons contenant le superplastifiant PC

4.3Influence 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’apres cette figure, nous remarquons que 1’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 I’augmentation de la quantité des fillers calcaires et de laitier dans le béton.
Nos résultats peuvent étre expliqués par les travaux de plusieurs chercheurs (Ozawa et al.,
1995 ; Khayat, 1999) qui ont trouvé que le laitier de haut fourneau a tendance a améliorer la
cohésion de la pate, ce qui amene a diminuer la viscosité du mélange. Certains chercheurs ont
expliqué I’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 pate 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 génere une réduction de la constante visqueuse.
Au-dela de ce taux de substitution, la constante visqueuse augmente mais elle reste cependant
inférieure a celle du béton de référence (BR1). Ces résultats rejoignent ceux de Krachai et al.,
(2009) qui ont montré que les taux élevés de la pouzzolane provoque une légére perte
d’ouvrabilité. De plus, Mansour et Ghernouti (2020) ont remarqué que le taux de
remplacement de 10% de ciment par PZ semble étre le taux optimal pour réduire la viscosité
de la pate de ciment et assurer un meilleur écoulement des mélanges.
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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 pate qui va
jouer un r6le lubrifiant et améliorer I’ouvrabilité du béton. Au-dela de ce pourcentage, les
contacts entre les éléments grossiers présents dans les fillers calcaires avec les grains fins du
sable ont tendance a créer plus de frottements pénalisant 1’écoulement du mortier et a 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
a cause de son faible taux en alumine (Al>O3) pourrait étre 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 resultat de faire baisser légérement les paramétres
tribologiques.

Nous constatons aussi, une diminution du seuil d’interface du béton contenant 60% de LHF
de I’ordre de 83% par rapport a celui du béton de référence. Cela est peut étre da a la
diminution de l'adsorption des Polycarboxylate (PC) avec 1’augmentation de la teneur en
laitier ce qui améliore la fluidité des mélanges étudiés. Cet effet est principalement attribué a
la teneur en C3A qui diminue avec 1’utilisation du laitier et par conséquent, la quantité de PC
consommés et adsorbés par les CsA diminue également. De cette fagon, 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).
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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 I’instabilité des valeurs du seuil d’interface des bétons étudiés, elle peut
étre expliquée par la détermination des valeurs de ce paramétre 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), I'influence du seuil d’interface
sur la capacité de pompage du béton est négligeable par rapport a l'influence de la constante
visqueuse.

4.3.3 Influence sur 'affaissement

La figure 4.5 montre la variation de ’affaissement des bétons contenant le superplastifiant PC
en fonction du type et du taux des additions. A ce titre, la substitution du ciment par I’une des
additions minérales utilisées s’accompagne généralement par une perte d'affaissement.
Cependant, la diminution de I’affaissement des bétons contenant la pouzzolane est nettement
supérieure par rapport aux autres bétons. Cela peut étre dd a la finesse élevé de la pouzzolane.
Ces résultats confirment ceux trouvés par Taleb (2017) qui a remarqué une diminution des
diameétres d’étalement des betons avec des taux croissants de la pouzzolane naturelle. Cette
diminution est certainement due a la forte demande en eau et en superplastifiant par la
pouzzolane utilisée a cause de la finesse élevée de cette addition minérale par rapport a la
finesse du ciment, et aussi par la présence d’un composant chimique « alumine (Al203) » dans
la pouzzolane naturelle qui influence la consommation du superplastifiant.
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Figure 4.5. Influence des additions minérales sur 1’affaissement des bétons contenant le
superplastifiant PC
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4.4Influence 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 a 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
paramétre a été observée lors de I’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 1’ordre de
35% et 29% par rapport a la constante visqueuse du béton de référence. Au-dela de ces taux,
les constantes visqueuses diminuent mais leurs valeurs restent élevées par rapport a celle du
béton de référence. Ceci signifie que la combinaison entre les additions minérales et le
superplastifiant a base de PNS affecte négativement la pompabilité du béton en augmentant la
constante visqueuse a cause de I’augmentation des frictions.

1200

——B2F ?
1100

B2P | | &

o

__ 1000 2

£ -4 B2L x

w g

g 900 8
% 800 3 =
S =
o =N
2 700 i

£ g

—

£ 600 T~ S

s A | g

Qo 1 &

500 2

5

400
300 v
0 10 20 30 40 50 60

Taux de substitution (%)

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

Par contre, la combinaison entre le superplastifiant a 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 a disperser les
particules de calcaire (les particules dominants la composition du LHF et des FC), en
comparaison a celle des PNS, due a la neutralisation partielle de la charge des PNS en
présence des ions Ca?*.
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4.4.2 Influence sur le seuil d’interface

A partir des résultats illustrés sur la figure 4.7, il apparait clairement que les valeurs des seuils
d’interface des bétons a base des additions minérales (B2F, B2P, B2L) sont élevées par
rapport a celle du béton sans additions minérales. Cela confirme que I’utilisation du
superplastfiant PNS & un effet néfaste sur la tribologie des bétons étudiés. Cet effet est
probablement di a I’incompatibilité entre ce superplastifiant et les additions minérales testés
dans cette étude.
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Figure 4.7. Influence des additions minérales sur le seuil d’interface des bétons contenant le
superplastifiant PNS

4.4.3 Influence sur I'affaissement

La figure 4.8 montre que I’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 a celle du
mélange de référence. Ce résultats est similaire a celui trouvé par Taleb et al., (2017).

Les résultats trouvés, montrent aussi que la détermination de I’affaissement du béton n’est
plus suffisante pour identifier I’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 paramétres tribologiques
complétement différents, ce constat a été fait aussi par Chapdelaine (2007). A cet effet, il est
important d’effectuer des essais tribométriques pour décrire I'aptitude au pompage d'un béton
frais.
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Figure 4.8. Influence des additions minérales sur 1’affaissement des bétons contenant le
superplastifiant PNS

4.5 Analyse de la couche lubrifiante

Etant donné le role important de la couche lubrifiante (CL) qui se forme & la paroi des boyaux
de pompage pendant 1’écoulement du béton, en participant a 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 supposees similaires a 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 a analyser les compositions des
couches lubrifiantes qui se sont développées au cours des essais tribologiques réalisés, dans le
but de déterminer d’une part, I’influence de la composition de ces couches sur la tribologie du
béton et d’autre part, I’influence des parameétres 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 a celle formée lors de I’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 : 1’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 I’addition minérale utilisée.

Les figures 4.10, 4.11 et 4.12 présentent respectivement le pourcentage des composants de la
couche limite des bétons a 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 I’augmentation du volume de la pate dans la couche
limite est proportionnelle au taux des fillers calcaires utilisés. Cela est principalement dd a 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).

@ (b)

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 a base de PNS en fonction du type et du taux de substitution
du ciment par les AM.

D’apres ces figures nous observons que I’évolution du volume de la péte dans la couche limite
des bétons contenant le superplastifiant PNS suit généralement la méme 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 pate (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 étre expliqué par
une meilleure dispersion des particules fines dans le béton par le superplastifiant PC, grace a
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 a celle liberée en
utilisant le PNS. Cette eau va migrée vers la paroi du cylindre apportant avec elle les
particules fines menant ainsi a une augmentation du volume de la pate 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

A cet effet, nous avons pensé qu’il est intéressant d’évaluer I’effet de la quantité de la pate
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 pate 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 I’importance de ce paramétre tribologique pour la
caractérisation des frottements a I’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 pate dans la couche limite et la constante visqueuse pour
tous les bétons testés.
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Figure 4. 16. Variation de la constante visqueuse en fonction de la quantité de la pate dans la
couche limite des bétons testés
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Ce constat peut expliquer le réle important que peut jouer la quantité de pate présente dans la
couche limite dans la diminution de la constante visqueuse et donc dans 1’atténuation des
frictions entre le béton et la paroi du tuyau de pompage. Ces résultats mettent aussi en
¢vidence le réle important de la composition de la couche limite dans 1’amélioration de la
pompabilité. Il est donc clair que I’incorporation des additions minérales dans le béton a une
grande incidence sur la pompabilité du béton.

L’analyse granulométrique a révelé que la distribution granulométrique des sables qui
constituent les couches limites (SCL) est riche en éléments inférieures @ 2 mm comme le
montre la figure 4.17. Nous pouvons remarquer aussi que la distribution granulométrique du
sable de la couche limite est a peu prés similaire a celle du sable du béton et la différence
entre les courbes est plus significative pour les éléments qui ont un diamétre entre 0,2 mm et
0,315 mm. Il est important de noter que cette distribution granulométrique est presque
identique pour ’ensemble des bétons étudiés. De ce fait, nous pouvons conclure que la
distribution granulométrique du SCL ne dépend pas du type d’additions utilisé.
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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 a la compression des
bétons

Les résistances a la compression de 1’ensemble des meélanges formulés ont été testées a
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 a
chaque échéance.

Les résistances a la compression a 28 jours pour I’ensemble des bétons contenant le
superplastifiant PC sont comprises entre 28 et 34,5 MPa, ces valeurs sont supérieures a la
valeur minimale exigée par le Bureau National Algérien de Contréle Technique de la
Construction (27 MPa).
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La Figure 4.18 présente I’évolution de la résistance a la compression des bétons a base de PC
en fonction du dosage en fillers calcaires et aussi en fonction de I’age du béton. D’apres cette
figure, nous remarquons que la résistance a la compression a 28 jours du béton contenant 10%
de fillers calcaires est élevée par rapport a celle du béton de référence. Cette amélioration de
la résistance est observée aussi a 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 a celles du béton de référence quel que soit 1’age
du béton. Cela signifie que le taux de 10% des fillers calcaire est optimal pour améliorer la
résistance.
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Figure 4. 18. Influence des fillers calcaires sur la résistance a la compression des bétons
contenant le superplastifiant PC

En ce qui concerne la pouzzolane naturelle, nous remarquons que I’incorporation de cette
addition dans la composition du béton améliore généralement sa résistance au-dela 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 1’age de durcissement. Cependant, la substitution du
ciment par 60% LHF cause une augmentation de la résistance a la compression et cela a 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 étre supérieur a 60% de la masse du liant afin d’assurer une meilleure
résistance du béton.

L’effet des additions minérales sur la résistance a la compression des bétons en présence du
superplastifiant PNS n’est pas bénéfique car les résistances des bétons contenant ces additions
aux ages de 7, 28 et 56 jours sont inférieures a la résistance du béton de référence (Figures
4.21, 4.22, 4.23). Sauf qu’a I’age 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 a la compression des bétons en présence des
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additions minérales mais leurs valeurs répondent aux exigences du Bureau National Algérien
du Contréle Technique de la Construction.
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Figure 4. 19. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance a la compression des
bétons contenant le superplastifiant PC
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Figure 4. 20. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance a la compression des
bétons contenant le superplastifiant PC
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Figure 4. 21. Influence des fillers calcaires sur la résistance a la compression des bétons
contenant le superplastifiant PNS
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Figure 4. 22. Influence de la pouzzolane naturelle sur la résistance a la compression des
bétons contenant le superplastifiant PNS
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Figure 4. 23. Influence du laitier de haut fourneau sur la résistance a la compression des
bétons contenant le superplastifiant PNS

4.7 Influence des additions minérales sur la porosité accessible a I'’eau des
bétons

La porosité accessible a I’eau est considérée comme un parametre de premier ordre dans
I’évaluation et la prévision de la durabilité des bétons. C’est un indicateur de la qualité du
matériau car il conditionne la plupart des phénoménes physico-chimiques internes pouvant
conduire a 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 a 90 jours grace aux valeurs faibles
de la porosité. Nous constatons aussi que la porosité tend a diminuer avec 1’age du béton.
Quant a Dl’effet des additions minérales sur ce parametre, il semble que I’ajout des FC
engendre une augmentation de la porosité des bétons a base de PC a 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 a base de PC en diminuant leur porosité (Figure
4.24).

Les bétons contenant les fillers calcaires et le superplastifiant PNS ont des porosités
comparables a 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
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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.

107



Chapitre 4 Présentation et interprétation des résultats

4.8.1 Corrélation entre I'affaissement des bétons et des mortiers correspondants

L’étude corrélative entre I’affaissement des bétons et 1’étalement des mortiers associés a
montré qu’il existe une relation linéaire entre 1’affaissement des bétons et I’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 a 0,985 pour ceux qui contiennent le laitier de haut fourneau (Figure 4.26b). En
revanche, la corrélation entre 1’affaissement des bétons et 1’étalement de ses mortiers de
bétons (MB) n’est pas satisfaisante pour I’ensemble des mélanges (Figure 4.27).
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Figure 4. 26. Relation entre I’affaissement des bétons et 1’étalement des MBE : (a)
échantillons contenant les fillers calcaires, (b) échantillons contenant le laitier de haut

fourneau
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Figure 4. 27. Relation entre I’affaissement des bétons et 1’étalement des MB : (a) échantillons
contenant les fillers calcaires, (b) échantillons contenant le laitier de haut fourneau

4.8.2 Corrélation entre larhéologie des MB et la tribologie des bétons

D’aprés les Figures 4.28 et 4.29, nous remarquons que les coefficients de détermination R2
obtenus sont trés faibles et par conséquent aucun lien n’est établi entre les paramétres
tribologiques et rhéologiques des mélanges testés. Cela peut étre di a 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
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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 larhéologie 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-étre causer par I’ajout d’une quantité de
sable ayant la méme surface granulaire que celle des gravillons retirés. Selon
Schwartzentruber et al., (2000) I’importance de I’ajout de sable pour avoir la méme surface de
granulats dans le béton que dans le mortier de béton équivalent réside dans le fait que les
quantités de pate et de sable qui adherent aux gravillons sont proportionnelles a la surface des
gravillons.

Nous remarquons aussi que les parameétres rhéologiques des MBE ont une influence
significative sur la tribologie des bétons par rapport a ceux des MB, cela est peut-étre di au
dosage élevé de sable dans les mortiers de béton équivalant (MBE) par rapport a 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
paramétres rhéologiques augmente, d’ou la rhéologie et la tribologie du béton augmentent.
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Peut-étre que C’est pour cette raison que nous n’avons pas trouvé une corrélation entre les
propriétés des bétons et ceux des MB associés.
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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
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Figure 4. 31. Relation entre le scuil 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 parametres de composition. Dans cette
étude, un intérét particulier a été donné a I’effet de la combinaison entre les additions
minérales locales et les superplastifiants sur la pompabilité des bétons en mesurant les
parametres tribologiques. En se basant sur les résultats du programme expérimental présenté
ci-dessus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

e Le comportement tribologique des bétons testés est linéaire car la contrainte de
frottement a I’interface varie linéairement en fonction de la vitesse de glissement.

e Le taux de substitution des additions minérales et leurs natures modifient les
parametres 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 a base de PC améliore le pompage du béton en diminuant la constante
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visqueuse de ce dernier par rapport a 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-dela de ce seuil entraine une diminution significative de
I’affaissement et un accroissement des frottements a I’interface.

e L’incompatibilité entre le superplastifiant PNS et les additions minérales a été traduite
par une augmentation des parameétres tribologiques ce qui affecte négativement la
pompabilité du béton.

e [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 1’incorporation des
additions minérales avec différents taux de substitution de la masse du ciment
provoque une variation de la quantité de la pate que contient chacune de ces couches.
De plus, I’augmentation de la quantité¢ de la pate de la couche limite entraine une
baisse de la constante visqueuse des bétons ce qui améliore la pompabilite.

e Ladistribution granulométrique du sable de la couche limite est a peu pres identique a
celle du sable du béton pour I’ensemble des formulations étudiées et la différence
entre les courbes est plus significative pour les éléments qui ont un diamétre entre 0,2
mm et 0,315 mm.

e La réalisation de ces essais tribologiques nous a permis de mettre en évidence les
frottements a 1’interface béton-paroi de la tuyauterie et aussi de caractériser les
parametres affectant le pompage des bétons, ces parametres peuvent étre modifiés afin
de formuler des bétons pompables. De plus, nous avons montré non seulement le réle
important de la couche limite dans ’amélioration de la pompabilité mais aussi 1’effet
bénéfique de I’augmentation du volume de la pate dans cette couche limite sur la
constante visqueuse grace a 1’utilisation des additions minérales.

e L’étude corrélative entre les propriétés du béton et ceux des mortiers correspondants a
montré 1’existence des corrélations satisfaisantes entre le comportement du béton a
I’¢état frais et son MBE correspondant et cela pour I’ensemble des mélanges étudiés.

e La relation établiec entre 1’affaissement des bétons et 1’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.

e La tribologie des bétons est beaucoup plus influencée par la rhéologie des mortiers
MBE correspondants que par celle des mortiers MB, cela est peut-étre di a la
composition des MBE qui consiste a remplacer les graviers par une certaine quantité
de sable ayant la méme surface granulaire que les graviers.

e Une meilleure corrélation a été trouvée entre les paramétres tribologiques des bétons
et les paramétres rhéologiques des MBE avec des coefficients de déterminations R2
proches de 1. Cependant, il n’existe aucune corrélation entre le comportement de
béton a I’état frais et son MB correspondant et cela pour ’ensemble des mélanges
étudiés.

111



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La revue bibliographique a montré que la caractérisation de la pompabilité peut étre basée sur
des essais effectués sur un échantillon de béton avant le pompage afin de prédire son aptitude
a ce processus. De plus, il a été montré le rdle important de la couche lubrifiante, qui se forme
entre le béton et la paroi des tuyaux de pompage dans 1’écoulement du béton et qui nécessite
donc une étude approfondie sur sa composition.

En outre, la littérature a fait ressortir le réle important de la substitution du ciment par les
additions minérales dans la formulation du béton non seulement, sur les propriétés du
melange aux états frais et durci, mais aussi sur le coté économique et écologique. Malgré cela,
les études de I’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 a I’échelle réduite sur des mortiers
peuvent étre utilisés pour évaluer I’effet de la composition du mélange sur les propriétés
rhéologiques des bétons correspondants. Afin de compléter les élements bibliographiques
présentés, cette recherche s’est dirigee vers 1’étude de I’influence des additions minérales en
présence des superplastifiants sur la tribologie des bétons.

Le premier objectif de cette recherche était d’évaluer I’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 a base de
Polynaphtalene Sulfonate (PNS) et celui a base de polycarboxylate (PC)) sur la tribologie des
bétons. D’ou un intérét particulier a été porté a I’étude des deux parametres qui gouvernent la
pompabilité des bétons a savoir, le seuil d’interface et de la constante visqueuse. Le second
objectif consiste a déterminer les compositions des couches lubrifiantes qui peuvent étre
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 tribometre rotatif.

Ensuite, une étude corrélative entre les paramétres tribologiques des bétons et les parametres
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 a partir de la rhéologie de ces mortiers derives
afin de limiter la lourdeur des études expérimentales sur le béton.

A partir des résultats trouvés, nous pouvons dresser la liste des conclusions suivantes :
e Le comportement tribologique des bétons testés est linéaire car I’évolution de la
contrainte de frottement en fonction de la vitesse de glissement est linéaire.

e Le taux de substitution des additions minérales et leurs natures modifient les
parameétres 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 a base de PC améliore le pompage du béton en diminuant la constante
visqueuse de ce dernier par rapport a 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-dela de ce seuil entraine une diminution significative de
I’affaissement et un accroissement des frottements a I’interface.

L’incompatibilité entre le superplastifiant PNS et les additions minérales a été traduite
par une augmentation des parameétres 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 I’incorporation des
additions minérales avec différents taux de substitution de la masse du ciment
provoqgue une variation de la quantité de la pate que contient chacune de ces couches.
De plus, I’augmentation de la quantit¢ de la pate de la couche limite entraine une
baisse de la constante visqueuse des bétons ce qui améliore la pompabilite.

La réalisation des essais tribologiques nous a permis de mettre en évidence les
frottements a 1’interface béton-paroi de la tuyauterie et aussi de caractériser les
parametres affectant le pompage des bétons, ces parametres peuvent étre modifiés afin
de formuler des bétons pompables. De plus, nous avons montré non seulement le réle
important de la couche limite dans ’amélioration de la pompabilité mais aussi 1’effet
bénéfique de I’augmentation du volume de la pate dans cette couche limite sur la
constante visqueuse grace a ’utilisation des additions minérales.

L’étude corrélative entre les propriétés du béton et ceux des mortiers correspondants a
montré ’existence de corrélations satisfaisantes entre le comportement du béton a
I’¢état frais et son MBE correspondant et cela pour I’ensemble des mélanges étudiés.

La relation établie entre I’affaissement des bétons et I’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-étre di a la composition des MBE
qui consiste a remplacer les graviers par une certaine quantité de sable ayant la méme
surface granulaire que les graviers.

Une meilleure corrélation a été trouvée entre les parameétres tribologiques des bétons
et les paramétres rhéologiques des MBE avec des coefficients de déterminations R?
proches de 1. Cependant, il n’existe aucune corrélation entre le comportement de
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béton a I’état frais et son MB correspondant et cela pour I’ensemble des mélanges
étudiés.

PERSPECTIVES

Notre investigation laisse la porte ouverte sur d’autres contributions a 1’avenir afin d’enrichir
cette recherche par des travaux complémentaires :

Etudier la tribologie des bétons & base de matériaux locaux en utilisant d’autres types
d’additions minérales ou de superplastifiants.

Etudier la tribologie des BAP et des BHP.

Développer des corrélations entre les grandeurs rhéologiques et tribologiques des
bétons étudiés.

Elargir cette étude vers des essais a grande échelle en utilisant la pompe a béton et
déterminer des modeles théoriques en predisant les paramétres de pompage (Pression,
Débit).
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