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Résumé

Au vu de l'urgence climatique actuelle et des différents rapports scientifiques
au sujet du déréglement climatique, il est primordial et méme vital de réduire
drastiquement la pollution générée par 'Homme. Le dernier rapport du GIEC
(Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) (2022) indique
qgu’il faut effectivement réduire de moitié les émissions d’ici 2030 et insiste fortement

sur la nécessité d’agirimmédiatement afin de préserver la planéte.

Dans ce sens, l'industrie de la production de béton est responsable de 4 a 8% des
rejets totaux humains de dioxyde de carbone et doit donc urgemment évoluer afin
de réduire son impact environnemental. L’objectif principal de cette étude est de
participer a cette transition industrielle en développant un modéle numérique fiable
et exploitable afin d’optimiser la production, diminuer le temps de malaxage et
réduire le gaspillage du béton a I'aide des outils technologiques de contrdle qualité
déja mis en place. En effet, développer une simulation numérique permettant de
mieux comprendre le comportement et les profils d’écoulement du béton frais a
I'intérieur d’'une toupie de malaxage est extrémement prometteur puisqu’elle permet
alors d’encore mieux optimiser les temps et les colts de malaxage. Afin d’espérer
exploiter un tel outil numérique complexe, la mise en place de modéles élémentaires
d’écoulement du béton frais est essentielle afin de valider, caractériser et calibrer
les simulations numériques. Dans ce mémoire, le développement de trois modeles
simples d’écoulement est traité et les résultats obtenus ont permis de valider le
comportement numérique de I'écoulement du béton frais. Chacun de ces modéles
présente des forces et faiblesses et participe a la création d’'un environnement de
travail numeérique qui permet de beaucoup mieux appréhender la rhéologie et le
comportement d’écoulement du béton frais. Ce projet de recherche est donc une
véritable porte d’entrée vers la modélisation compléte de la production du béton

frais.

Mots clés: béton frais, rhéologie, modélisation numérique, camion-toupie, sonde

rhéologique.



Abstract

In view of the current climate emergency and the various scientific reports on
climate change, it is essential and even vital to drastically reduce man-made
pollution. The latest IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) report
(2022) indicates that emissions must be halved by 2030 and strongly emphasizes

the need to act immediately to preserve the planet.

In this sense, the concrete production industry is responsible for 4-8% of total human
carbon dioxide emissions and therefore urgently needs to evolve to reduce its
environmental impact. The main objective of this study is to participate in this
industrial transition by developing a reliable and exploitable numerical model to
optimize the production, reduce mixing time and also reduce concrete waste by
using technological quality control tools already available. Indeed, developing a
numerical simulation allowing to better understand the behavior and flow profiles of
fresh concrete inside a mixing-truck is extremely promising as it allows for further
optimization of mixing times and costs. In order to be able to exploit such a complex
numerical tool, the implementation of elementary fresh concrete flow models is
essential to validate, characterize and calibrate the numerical simulations. In this
thesis, the development of three simple flow models is discussed and the results
obtained are used to validate the numerical behavior of fresh concrete flow. Each of
these models has strengths and weaknesses and contributes to the creation of a
numerical working environment that provides a much better understanding of the
rheology and flow behavior of fresh concrete. This research project is therefore a

real gateway to a full modelling of fresh concrete production.

Key words: fresh concrete, rheology, numerical simulation, mixer-truck, rheological

probe.
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Introduction

En prenant la définition du béton comme le mélange d’un liant et de granulats,
son usage remonte a la haute Antiquité (3 000 a 700 avant J.-C.) avec les mélanges
a base d’argile en Mésopotamie notamment. Cependant, ce matériau se dégradant
rapidement, peu de vestiges attestent de son utilisation. Le « véritable » béton, défini
de nos jours par un mélange de ciment et de granulats, est utilisé dés I'époque
romaine grace a I'ajout de sables volcaniques de Pouzzoles ou de tuiles broyées.
Selon Vitruve (Vitruve 15av. J.-C.), cet ajout permet aux mortiers de mieux résister
a I'eau, d’offrir une meilleure prise et finalement d’obtenir une meilleure hydratation
du béton frais, grace aux silicates d’aluminium présents dans la pouzzolane. Les
nombreux batiments de la Rome antique encore visibles témoignent de la résistance
de ces constructions en béton: le Colisée ou bien le Panthéon de Rome en Italie
sont de trés bons exemples de longévité structurale. Au cours des dernieres
décennies, le béton s’est imposé comme le matériau le plus fiable et le plus répandu
dans l'industrie de la construction. Mondialement, le ciment est la matiere premiére
la plus consommée, surpassant largement tous les autres matériaux. L’article rédigé
sur la croissance relative mondiale d’utilisation des matieres premiéres de 1970 a
2015 (Fischedick et al., 2014) en est 'exemple parfait. Cette vaste utilisation du
ciment et du béton s’explique par son codt relativement faible, sa facilité d’emploi au
chantier, ses performances et résistances mécaniques élevées ainsi que sa
durabilité. Le béton est devenu aujourd’hui un matériau essentiel pour la
construction des structures, des batiments, des ponts, des routes, des barrages, et

de tous ouvrages en génie civil.

Bien que le béton soit principalement caractérisé a l'aide de ses propriétés
physiques et mécaniques a I'état durci (résistance en compression, résistance au
gel, perméabilité, porosité, etc.), la bonne connaissance des propriétés rhéologiques
a I'état frais est essentielle a la réalisation d’'une structure de béton. En effet, ces
propriétés garantissent une certaine homogénéité structurale et une porosité
minimale du béton frais. Par exemple, lors de sa fabrication, le béton passe par une

phase liquide au cours de laquelle il est transporté et mis en place; si le béton ne
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peut étre placé correctement, les caractéristiques désirées a I'état durci ne seront
jamais obtenues. Finalement, sa capacité a remplir adéquatement le coffrage
permet de prévenir de nombreux problemes tels que les infiltrations d’eau, les
fissures ou encore les nids d’abeille. Les bonnes propriétés rhéologiques du béton
a I'état frais sont donc essentielles pour une construction qui se veut la plus

résistante et durable possible.

D’un autre c6té, dans une optique d’optimisation de performance, de développement
durable, mais aussi de diminution des colts, les producteurs de béton souhaitent
intégrer de plus en plus d’ajouts cimentaires ainsi que des granulats recyclés dans
leurs formulations. Cela multiplie les défis posés aux producteurs de béton: difficulté
de malaxage, perte d’homogénéité et fluctuation des propriétés rhéologiques. De
plus, le développement relativement récent de nouveaux bétons (béton fibré, bétons
a empreinte environnementale réduite, bétons autoplacants, bétons pompables,
etc.) impose des critéres de conformités de plus en plus stricts. En parallele, les
outils de contréles qualité n’ont pratiquement pas évolué et sont méme parfois
obsolétes dans certains cas. Par exemple, I'utilisation systématique de I'essai
d’affaissement au céne d’Abrams, inventé au début des années 1900, et qui reste
encore et toujours I'essai de référence en industrie et en chantier sans réelle
évolution malgré lintroduction progressive de différents tests rhéologiques et
physiques (air-métre, rhéomeétre, viscosimétre, etc.), montre bien la nécessité de
faire évoluer les outils de mesure employés. De nombreux paramétres intrinséques
au béton (granulométrie, composition du mélange, types et tailles de grains utilisés,
etc.), mais aussi les conditions météorologiques, les conditions de livraison (temps
entre l'usine et le chantier) ou bien le plus souvent le facteur humain (ajustement
des mélanges sur le site, ajout d’eau) sont des facteurs additionnels qui auront,
encore une fois, un impact sur les propriétés rhéologiques du béton frais et de leur

complexité.

La réduction de l'impact environnemental de la production du béton prét a 'emploi
est un des objectifs centraux de cette maitrise. Les enjeux écologiques sont de nos

jours fondamentaux et incontournables, et sont, dans le cadre de ce projet,



intimement liés aux enjeux économiques. Au Canada, I'industrie représente plus de
60 millions de tonnes de béton produites par an, pour un total de plus de 161 millions
de dollars (Gouvernement du Canada, 2021). D’aprés ces chiffres trés conséquents,
I'optimisation, aussi minime soit-elle, peut engendrer d’énormes gains économiques
et surtout environnementaux. Afin de répondre a ces défis, de nouveaux outils et
procédures de contréles du béton frais ont vu le jour pour moderniser et instrumenter
I'industrie cimentaire (Amziane et al., 2006; Beaupre, 2012; Daczko, 2000; Sofiane
Amziane et al., 2005). Ces équipements placés sur les bétonnieres exploitent
I'électronique embarquée et les technologies de communication en cherchant a

rendre la production de béton plus robuste et plus flexible.
Objectif de I'étude

Ce projet de recherche vise a obtenir une meilleure compréhension de
I'écoulement de béton frais autour d’'une sonde rhéologique a I'intérieur d’une toupie
de camion-malaxeur. L’objectif principal de cette recherche est donc de comprendre
précisément le comportement du béton frais lors de son écoulement. Ce premier
chapitre a pour but d’analyser les objectifs spécifiques de I'étude et d’en situer le
contexte.

Le projet de recherche utilise comme support industriel le systtme embarqué
pour bétonniére commercialisé par la compagnie Command Alkon. L’objectif
principal de ce projet est de relier les résultats de différents essais d’écoulement
réalisés expérimentalement sur du béton frais avec les modéles théoriques et
surtout numériques mis en place. En prenant en compte des problémes de
dynamique des fluides complexes et des probléemes de modélisation numérique
poussés afin de garantir une justesse scientifique (continuité du maillage,
interactions aux limites, etc.), le modéle informatique sera un trés bon outil de
comparaison entre I'écoulement réel et théorique du béton dans le camion-toupie.
En effet, les simulations numériques permettront d’identifier les lignes et les profils
d’écoulement, de mieux comprendre le comportement du béton frais ainsi que
d’expliquer les différents résultats obtenus lorsque le béton frais est mis en

mouvement sous des conditions simples et élémentaires. Par exemple, 'écoulement
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du béton frais lors de I'essai au céne d’Abrams ainsi que I'’écoulement de ce méme
fluide en surface libre sur un plan incliné seront testés dans ce projet de recherche.
De plus, I'écoulement d’un fluide élémentaire mis en mouvement autour de la sonde
rhéologique est étudié afin de comprendre précisément les phénomeénes d’usure
s’appliquant sur la surface extérieure du capteur. Ces différentes expériences
elémentaires permettent alors de tracer un paralléle entre les résultats observés
réellement, théoriquement puis numériquement. Ces étapes sont essentielles pour
gu’ultimement il soit possible de modéliser I'entiéreté du mouvement du béton frais
dans la toupie, en incluant particulierement les effets de roulement mais aussi le

mouvement avant-arriere imposé par les pales disposées dans la toupie.

Afin de répondre adéquatement aux défis proposés tout au long de ce projet de
recherche, les différents objectifs spécifiques présentés ci-dessous doivent étre

traités:

2 Comprendre en détail les phénomeénes d’écoulement fluide autour de la

sonde rhéologique;

A2 Comprendre et caractériser I'influence des paramétres physiques sur les

phénomeénes d’usure abrasive;

2 Implémenter et exploiter les modéles numériques rigoureux d’écoulement

du béton frais;

A Valider ces modéles numériques par comparaison avec les observations

expérimentales et théoriques;

A Décrire le lien numérique, théorique et expérimental entre le seuil de

cisaillement et I'affaissement d’'un béton frais;

2 Associer les différentes simulations entre elles afin d’établir les bases d’un

modeéle d’écoulement complexe et réaliste du béton frais;



Le logiciel de modélisation utilisé, Flow 3D-Hydro®© est un outil spécialisé dans la
modélisation et la simulation de dynamique des fluides (CFD - Computational Fluid
Dynamics) et sera utilisé tout au long de ce projet. Il permet de mettre en place des
modeéles physiques complexes et d’en ressortir différents paramétres et données
physiques qui évoluent avec le temps: pressions du fluide, forces appliquées sur le
capteur, etc. Le choix d’utiliser un logiciel déja développé et fiable permet de se
concentrer uniquement sur I'élaboration de modéles et de leurs validations par
comparaison avec la réalité et de s’affranchir des différents problémes de calculs
fondamentaux. La mise en place, I'utilisation et la validation de plusieurs modéles
d'écoulement élémentaire du béton frais sont donc des étapes essentielles avant de
développer un modele plus complet. Il s’agit donc d’une porte d’entrée et d’un outil
trés important avant de pouvoir modéliser cet écoulement dans un milieu plus
complexe, comme dans une toupie de malaxage. L’objectif ultime et I'ouverture
proposée par ce projet de recherche est donc d'utiliser le systtme embarqué
déployé de fagon industrielle par Command Alkon a l'intérieur des toupies de
malaxage et de s’en servir pour valider, raffiner et perfectionner un modéle
numeérique complexe qui a pour but de simuler I'écoulement de ce béton frais dans

cette toupie.
Structure du document

Ce document a pour but de résumer les travaux de recherche réalisés tout au
long de ce projet de maitrise et tente de répondre aux différents objectifs spécifiques
cités précédemment. Pour donner suite a cette introduction, la premiére partie,
nommeée revue bibliographique, situera historiquement le projet de recherche par
rapport aux recherches scientifiques précédentes. La méthodologie, la description
des équipements utilisés ainsi que les protocoles expérimentaux appliqués pour
mener a bien les travaux de recherche seront présentés dans la deuxiéme partie.
La troisiéme, quatrieme ainsi que la cinquiéme partie montreront les résultats
obtenus lors des différentes expériences et modéles réalisés, mais apporteront
surtout les nombreuses conclusions et discussions qui peuvent étre tirées de ces

différents travaux. Finalement, la derniére partie fera office de conclusion générale
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de ce travail, mais aussi servira d'ouverture pour de futures perspectives de

recherche, identifiées a I'aide de cette maitrise.



Chapitre 1 : Revue bibliographique

Ce chapitre a pour objectif de présenter au lecteur les notions théoriques et
générales concernant le béton frais dans le but de le préparer aux différents

concepts abordés plus loin dans le mémoire.

1.1. Caractérisation des bétons frais

La qualité du béton frais est un des éléments clés dans la réalisation d’'une
structure ou d’un batiment qui se veut étre économique, écologique, durable et
performant. En effet, la capacité de ce béton a remplir adéquatement le coffrage tout
en garantissant une homogeénéité et une porosité minimale permet de prévenir de
nombreux problémes tels que les infiltrations d’eau, les fissures ou encore les nids
d’abeille. Par conséquent, les propriétés rhéologiques du béton frais sont des
éléments importants afin de produire des structures en béton qui répondent aux
propriétés spécifiées. De plus, les propriétés du béton frais sont déterminantes en
chantier puisqu’elles conditionnent la mise en place (choix de la technique de mise
en place, choix du coffrage, choix des techniques de vibration et de finition, etc.). De
maniére qualitative, le béton se doit d’étre maniable et doit étre facile a mettre en
place, a consolider, a finir pour les ouvriers et surtout étre résistant a la ségrégation
(Kosmatka, 2011). Des essais semi-empiriques visant a valider la qualité du béton
livré sont utilisés au chantier de fagon trés courante puisqu’ils sont rapides, simples
et économiques a réaliser, mais ont I'inconvénient de pas fournir tous les paramétres
et propriétés du béton frais. D’'un autre cbété, les essais réalisés a l'aide de
rhéometres et d'outils adaptés a la caractérisation de [I'écoulement sont
majoritairement utilisés en laboratoire puisqu’ils sont souvent relativement lents et
complexes a réaliser. Cependant, ces outils sont trés utiles afin de caractériser
adéquatement les propriétés rhéologiques du béton frais. Finalement, ces appareils
de mesure sont souvent trop onéreux pour une utilisation réguliére en chantier, mais

sont essentiels au laboratoire afin de mieux comprendre I'écoulement du béton frais.



1.2. Etude rhéologique

Par définition, la rhéologie désigne I'étude de la déformation et de
I'écoulement d’un fluide. L'observation préliminaire de I'’écoulement et son analyse
expérimentale permettent de développer un modéle rhéologique qui relie
'observation physique et les propriétés rhéologiques. Il s’agit alors d'un outil
scientifique qui étudie les différents liens entre la viscosité, la plasticité et I'élasticité

de la matiére afin d’établir les différentes lois de comportement.

1.2.1.Caractérisation des fluides

Un fluide newtonien classique (eau, huile, gaz) est un fluide dont la loi de
comportement entre la contrainte et le taux de déformation est linéaire. Ces fluides
sont caractérisés par une viscosité dynamique indépendante des contraintes
appliquées. La littérature scientifique détermine cette relation linéaire entre ces deux
parametres par I'équation suivante.

T=uy (1.1)
Dans cette formule, 7 représente la contrainte de cisaillement (en Pa), u la viscosité
plastique en (en Pa.s) et y, le taux de cisaillement (s~1). Puisque le béton est un
matériau hétérogéne de par ses éléments constitutifs et qu’il se définit comme une
suspension dense de particules de tailles diverses dans un fluide, la structure interne
de la pate de ciment est donc fortement dépendante du comportement de la
suspension de ces constituants. La forte compacité du systéme entraine de
nombreuses interactions entre les grains et donc la création de forces de frottements
qui s’'opposent aux mouvements des grains (Poullain, 2003). Puisque dans un fluide
newtonien, la viscosité est constante et indépendante du cisaillement appliqué
(Caceres, 2019), le béton doit étre qualifié de fluide non newtonien et viscoplastique.
En effet, il ne s’écoule pas en dessous d'un certain seuil de contrainte et, sous
certaines conditions, il existe de zones non cisaillées dans lesquelles la contrainte
visqueuse n’est pas suffisante pour déformer le fluide. « Si ces zones sont trop
étendues, elles peuvent nuire au mélange dans la mesure ou les éléments de fluide

n’y sont ni étirés ni réorientés. De plus, les échanges avec les autres zones de



I'écoulement sont contrariés » (Roussel & Coussot, 2005). Selon la littérature
scientifique, les deux propriétés rhéologiques permettant la caractérisation de
I'écoulement du béton frais sont le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Le
seuil de cisaillement 7, (usuellement exprimé en Pa) peut se définir comme la
contrainte de cisaillement qu’il faut appliquer au fluide afin de vaincre les frottements
internes exercés entre les particules existantes afin d’'amorcer son écoulement. Une
fois ce seuil dépassé, les mouvements relatifs des grains et la circulation de la phase
liquide dans la porosité intergranulaire mettent en mouvement le liquide étudié (EI-
Reedy, 2009). De fagon pratique, ce seuil se manifeste par la contrainte de
cisaillement qu'il faut appliquer pour provoquer la rotation de I'hélice d’'un rhéométre.
D’un autre c6té, la viscosité plastique u (exprimée usuellement en Pa. s) représente
la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de vitesse et peut étre définie
comme la mesure de la résistance a I'écoulement interne. Si une couche de fluide
se déplace par rapport a une autre couche, une force doit étre appliquée sur cette
derniére afin de la déplacer par rapport a I'autre couche. Khayat (2008) rapporte que
« cette force augmente si la friction (viscosité) de ce fluide augmente. ». Plus
simplement, la viscosité plastique décrit la résistance a I'écoulement d’'un fluide une
fois que ce dernier est en mouvement et peut étre comparée aux forces de friction,
définies en dynamique des solides.

La littérature scientifique caractérise les fluides ‘ordinaires’ (incompressibles et
homogénes) a l'aide d'essais et d’outils rhéologiques qui permettent de relier la
contrainte avec la vitesse de cisaillement du liquide étudié. D’un point de vue
expérimental, afin de pouvoir soumettre le béton a ces essais « le béton ne doit pas
seégréger durant I'écoulement et son volume doit rester le plus constant possible
durant le cisaillement » (De Larrard, 1999). Ainsi, le béton est un fluide
viscoplastique qui ne peut pas s’écouler si la contrainte qui lui est appliquée n’est
pas suffisante pour surpasser les forces de frottement internes. En dessous de ce
seuil de cisaillement, le béton se comporte comme un solide et au-dessus il se
comporte comme un fluide. |l a été montré expérimentalement que ce comportement

particulier peut étre décrit par une loi de Herschel Bulkley (Herschel & Bulkley, 1926)



ou de Bingham (Bingham, 1922). La Figure 1-1 résume les différences entre les

différents modéles de fluides a I'aide des courbes contraintes-taux de cisaillement.

A

Fluide d Herschel — Bulkley
T=71,+Ky" Fluide de Bingham

T="To+puy

Fluide Newtonien
T=py

7o le seuil de cisaillement

Contrainte de cisaillement [Pa]

Taux de cisaillement [s~!]

Figure 1-1: Courbe des différents comportements rhéologiques

1.2.2.Modele de Herschel-Bulkley

De Larrard et al. (1998) ont montré dans leur étude que le comportement du
béton frais pouvait corréler au modéle de Herschell-Bulkley: une loi de puissance
(équation 1.2) entre la contrainte de cisaillement et la vitesse de déformation. Ce
modeéle permet alors de décrire les phénoménes non linéaires tels que la
rhéofluidification ou le rhéoépaississement du béton frais sous cisaillement et se
caractérise par une loi non linéaire a seuil.

T=19+Ky" (1.2)
Dans cette équation, t représente la contrainte de cisaillement (en Pa), t, le seuil de
cisaillement (en Pa), K est I'indice de consistance, y le taux de cisaillement (en s~1)
et n est I'indice de puissance/de comportement. La Figure 1-2 présente les courbes
contrainte-taux de cisaillement défini par ces hypothéses. Dans le cas d’un béton
complexe, la loi d’'Herschel-Bulkley permet de définir une viscosité apparente qui
décroit avec le taux de cisaillement lorsque n est inférieur a 1 (fluide rhéofluidiant)
et qui croit lorsque n est supérieur a 1 (fluide rhéoépaississant). Puisque ce modéle

est une représentation complexe de la rhéologie du béton, une loi simplifiée peut
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étre obtenue en prenant un indice de comportement égal a 1. Dans ce cas de figure,
I'indice de consistance K est remplacé par la viscosité du fluide (1) et 'équation
1.2 devient le modéle rhéologique de Bingham (équation 1.3).

A

nel
Fluide rhéofluidifiant

o - |
Fluide rhéoépaississant

Fluide d Herschel — Bulkley
T=10+Ky"

7, le seuil de cisaillement

Contrainte de cisaillement [Pa]

v

Taux de cisaillement [s™!]

Figure 1-2: Courbe de comportement rhéologique: Loi de Herschel-Bulkley

1.2.3.Modele de Bingham

Comme expliqué précédemment, le modéle de Bingham est une expression
simplifiée du modéle d’Herschel-Bulkley (n=1;K =pu) et constitue une
approximation trés acceptable pour décrire le comportement rhéologique d’'un béton
usuel. Il reste le modeéle le plus utilisé en raison du faible nombre de paramétres a
ajuster. Cette loi (équation 1.3) est dépendante de deux parametres: le seuil de
cisaillement 7 et la viscosité plastique du béton p.

T="1y+uy (1.3)
Dans cette relation 7 représente la contrainte de cisaillement (en Pa), 7, le seuil de
cisaillement (en Pa), u la viscosité plastique (en Pa.s) et y le taux de cisaillement
(en s71). Dans ce cas de figure, I'écoulement ne se produit qu'a partir d'un certain

seuil et est ensuite linaire. En d’autres termes, pour une valeur de contrainte
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supérieure au seuil d’écoulement, la viscosité plastique est indépendante du taux de
cisaillement et au-dela de ce seuil d’écoulement le fluide se comporte comme un
fluide newtonien. Puisque cette étude va caractériser des bétons usuels de maniére
simplifiée, le modéle de Bingham semble plus adapté et plus simple a utiliser dans

les nombreuses simulations numériques.

1.3. Mesures expérimentales de I'écoulement des bétons

Différents outils expérimentaux sont utilisés afin de caractériser le béton frais,
définir son comportement d’écoulement et ses propriétés rhéologiques. Ces
différents essais et appareils de mesures sont alors définis dans les paragraphes

suivants.

1.3.1.Essais d’affaissement au céne d’Abrams

Afin de quantifier la consistance ainsi que les propriétés rhéologiques du
béton, différents essais peuvent étre réalisés. L'essai de référence pour les mesures
industrielles de la consistance est la mesure d'affaissement ou d'étalement du béton
frais au cone d'Abrams. Le coéne d’Abrams est I'essai le plus répandu, car trés facile,
rapide et peu colteux a réaliser au chantier. Il est constitué d’un cdne vide et d’une
plague métallique et permet de déterminer I'ouvrabilité et la consistance d’'un béton
a l'aide de la mesure de son affaissement. La norme CSA A23.2-5C (2013) décrit
précisément I'essai. Un résumé personnel de cette norme est présent a 'annexe A
et formule les différentes étapes a suivre afin de réaliser correctement cet essai. La
Figure 1 3 illustre le résultat et les différentes valeurs mesurées pendant

I'essai.
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Figure 1-3: Représentation de l'essai d'affaissement

Lorsque le cbne est soulevé, le béton frais se met en mouvement et s'affaisse par
'action de la gravité. Comme vu précédemment, le béton s'arréte de s'écouler
lorsque la contrainte de cisaillement appliquée devient inférieure au seuil de
cisaillement t,,. Pour un béton traditionnel, il est démontré empiriquement qu’il existe
une forte relation entre la valeur d'affaissement mesurée S et le seuil de cisaillement
7. Cependant, Wallevik (2006) et beaucoup d’autres scientifiques affirment qu’il n’y
a pas de lien fort entre I'affaissement et la viscosité plastique u. Historiquement,
Murata (1992) ont été les premiers a proposer une stratégie analytique qui repose
sur un modéle d'équilibre des forces pour relier I'affaissement et le seuil de
cisaillement. Leur formulation est uniquement représentative et acceptable pour des
bétons ordinaires, de consistance moyenne. De nombreuses relations entre le seuil
de cisaillement et l'affaissement ont ensuite été proposées dans la littérature
scientifique afin de représenter différents types de bétons et en particulier plusieurs
plages d’affaissement. Chaque modéle posséde donc des forces et des faiblesses
et est adapté au béton qu’il tente de représenter. Ces différents modéles et
équations sont présentés a I'annexe B et sont des outils de comparaison trés
intéressants, notamment entre les résultats expérimentaux et les simulations
numériques. En effet, puisque ces équations permettent de prédire I'affaissement
en fonction du seuil de cisaillement d’'un béton, les modéles expérimentaux et

numeériques peuvent étre comparés a la théorie et validés.
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Bien que le seuil de cisaillement soit donc raisonnablement bien corrélé avec la
valeur de I'affaissement mesurée au chantier, il en est autrement pour la viscosité
plastique. L’existence de cette viscosité plastique explique pourquoi des bétons
ayant le méme affaissement peuvent se comporter difféeremment pendant leur mise
en place. Puisque la prédiction de la viscosité plastique semble impossible avec
I'essai au cone d’Abrams, il est légitime de se poser les questions suivantes : existe-
t-il d’autres moyens expérimentaux simples pour évaluer les propriétés rhéologiques
du béton frais ? Ces résultats peuvent étre validés avec d’autres expériences et
d’autres modéles numériques ? La réponse pourrait bien se trouver dans l'utilisation
d’outils rhéologiques afin d’étayer ces propos, mais leur utilisation n’est cependant

pas aussi répandue au chantier que I'essai au cbne d’Abrams.

1.3.2.Essai d’affaissement modifié

Afin de répondre a la problématique soulevée précédemment, De Larrard et
al. (1998a) se sont inspirés de la littérature scientifique afin d’imaginer un nouvel
essai: I'essai au cone d’Abrams modifie. Ce dernier a pour but de relier la viscosité
plastique a une propriété empirique du béton frais. Comme montré sur la Figure 1-4,
une fine plaque d’acier est positionnée sur la surface du béton et va se déplacer tout
au long de la tige centrale sur une hauteur maximale de 10 cm. Ce déplacement est

chronométré et cette valeur donnera le temps partiel d’affaissement.

10 cm

Début de I essai Af faissement partiel Affaissement final

Figure 1-4: Essais d'affaissement au céne d'Abrams modifié — Figure adaptée (Ferraris & de Larrard, 1998a; Kabagire,
2018)
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La viscosité plastique du béton frais est donc reliée a ce temps partiel d’affaissement
puisqu’il est dépendant de la composition du mélange et de sa viscosité. Il est
intéressant de constater que pour des bétons plus fluides (cas des bétons
autoplagants par exemple), I'erreur expérimentale liée a la mesure du temps

d’affaissement est trop importante et cette relation n’est plus valide (Kabagire, 2018).

1.3.3.Essai a I'entonnoir

L’essai a I'entonnoir (V-Funnel en anglais) est un essai utilisé pour déterminer
la capacité de remplissage (la fluidité) d’'un béton. Lors de cet essai, le béton frais
est placé dans un entonnoir en forme de « V », équipé dans sa partie basse d’une
trappe qui peut étre ouverte et fermée (Figure 1-5). Le temps nécessaire pour
permettre au béton de s’écouler entiéerement a travers la trappe ouverte permet de
mesurer la consistance du béton. Emborg (1999) a élaboré une méthode pour
mesurer le temps d’écoulement des bétons autoplacants a I'aide de cet appareil de
mesure. En effet, 'opérateur remplit entierement I'entonnoir de béton frais et reléve
le temps mis par le fluide pour entierement s’écouler a travers I'entonnoir, a partir du

moment ou la trappe d’évacuation est ouverte.

Figure 1-5: Appareil V-Funnel
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Le document élaboré par The Self-Compacting Concrete European Project (2005)
définit deux grandes classes d’écoulement a l'aide de cet outil. Lorsque le béton
s’écoule en moins de 8 secondes, il appartient a la classe VF1 tandis que lorsque le
I'écoulement se situe entre 8 et 25 s (au-dessus de 25 s, le test est arrété), il
appartient a la classe VF2. A titre comparatif, ce test est souvent effectué pour des
bétons autoplacgants et le temps d’écoulement privilégié pour ce type de béton est
entre 6 et 8 s. Les travaux réalisés par Mokéddem et al. (1999; 2014) montrent que

ce temps d’écoulement a travers I'entonnoir peut étre relié a la viscosité plastique.

1.3.4.Rhéomeétres

Les rhéometres sont des outils élaborés pour caractériser la rhéologie des
bétons frais. Souvent mal adaptés aux conditions de chantier (difficulté de transport
et d'utilisation notamment), leur utilisation est destinée a des mesures en laboratoire.
L’appareil applique un cisaillement a I'’échantillon de béton frais et permet d’étudier
les propriétés d’écoulement d’un liquide a partir d’'une force appliquée. Les valeurs
obtenues grace a ces appareils sont globales puisqu’elles correspondent a une
réponse moyennée sur 'ensemble de I'échantillon. Tattersall (Tattersall & Banfill,
1983) a été le premier a proposer l'idée de mesurer le couple (relié a la contrainte
de cisaillement) et la vitesse de rotation de la pale (reliée au taux de cisaillement)
pour caractériser la rhéologie des bétons frais. Dans un graphique tragant alors le
couple en fonction de la vitesse de rotation, la pente de la courbe est appelée H et
le point d'interception avec I'axe des ordonnées est appelé G. A l'aide d’une
régression linéaire ainsi que la détermination de I'ordonnée a l'origine de cette
régression, les valeurs du seuil de cisaillement z, et de la viscosité plastique i sont
déterminées.

Par ailleurs, il existe une grande variété d’appareils qui ont été développés:
A2 Les rhéometres a géométries simples du style agitateurs-malaxeurs (IBB,

Icar, Two-point test),

A2 Les rhéometres a cylindre coaxiaux (BML, Cemagref)
A2 Les rhéometres plan-plan (BT-Rhéom.)

16



Des campagnes d’essais ayant pour objectif de comparer les résultats obtenus sur
un total de 5 grandes familles de rhéomeétres pour un méme béton ont été réalisées
par Ferraris et al. (2000; 2003). Les différences de mesure rhéologique entre les
différents rhéomeétres sont élevées, mais il existe une bonne corrélation pour le seuil
de cisaillement alors que pour la viscosité ces corrélations s’avérent moins
intéressantes. Les résultats obtenus ont permis de montrer que pour un méme
béton et en passant par des unités fondamentales, les constantes de Bingham (i.e.
le seuil de cisaillement et la viscosité plastique) sont différentes pour chaque
appareil, mais une relation entre les valeurs produites par les différents rhéometres
(a plus de 95% de confiance) apparait.

Cependant, ces différents appareils sont majoritairement employés en laboratoire,
car ils sont peu pratiques et onéreux: ils sont donc trés peu employés dans le cadre
d’'une exploitation industrielle.

Les ressources présentes au laboratoire de I'Université Laval ont permis de tester
deux types de rhéometres: le rhéometre IBB et le rhéométre ICAR présentés sur la
Figure 1-6. Dans la suite du document, I'étude va donc logiquement se porter sur

les résultats fournis par ces deux appareils.

Figure 1-6: Image de gauche: rhéometre IBB / Image de droite: rhéométre ICAR
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Les différents appareils et essais normalisés évoqués ci-dessus sont des outils de
comparaison trés utiles dans le cadre de ce projet, car ils permettent de valider la
simulation numérique, de relier la partie théorique et expérimentale et finalement de
mieux comprendre le comportement d’écoulement du béton frais. En effet, la
comparaison des résultats, l'observation puis la comparaison des profils
d’écoulement et du comportement du béton frais dans divers environnements
simples permettent de relier concretement les modéles numériques, expérimentaux
et théoriques. Finalement, l'utilisation expérimentale d’'un rhéomeétre permet de
caractériser et déterminer les propriétés rhéologiques d’'un béton frais et ainsi de

faire le lien avec la simulation numérique.

1.4. Mesure de la rhéologie a I'aide de capteurs embarqués

Puisque les rhéomeétres sont trés peu utilisés en chantier, l'industrie de la
production de béton a imaginé des outils de mesures rhéologiques embarqués plus
facilement exploitables. Plusieurs méthodes sont utilisées, avec plus ou moins de
succes, afin de mesurer les propriétés rhéologiques d’'un béton frais a l'aide de
capteurs embarqués. La mesure de la puissance consommeée par la toupie lors du
malaxage ainsi que la mesure de la force de trainée d’un corps extérieur en

mouvement dans ce méme béton frais en sont des exemples concrets.

1.4.1.Mesure de la puissance de malaxage

La mesure de la puissance consommeée par la toupie ainsi que sa vitesse de
rotation lors de l'opération de malaxage est une idée développée par Tattersall
(1983). Puisque la pression hydraulique est reliée au mouvement du ou des pistons
a l'intérieur du moteur, un travail est effectué (sur un intervalle de temps), ce qui
signifie que la pression est liée a la puissance ou a la quantité de travail développée.
Wallevik et al. (2020) ont effectué des campagnes d’essais ainsi que des simulations
numeériques de mesure de puissance moteur consommeée par I'écoulement et ont
obtenu des résultats trés intéressants. Différentes équations reliant la puissance
hydraulique du moteur avec le seuil de cisaillement et la viscosité plastique du béton

frais sont démontrées.
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1.4.2.Mesure de la force de trainée

La sonde Viscoprobe©, développée dans un premier temps par Mokéddem
(2014) est un systtme embarqué qui mesure la rhéologie des bétons dans un
malaxeur a béton fixe. Le principe de fonctionnement de cet appareil suppose que
la vitesse relative entre le déplacement de la sonde et I'écoulement du béton induit
un effort sur le capteur qui se veut dépendant et complétement relatif des propriétés
rhéologiques du fluide étudié. La sonde soumise au déplacement du béton frais va
mesurer la force de trainée exercée par le fluide. C’est alors que la vitesse de
déplacement de I'objet dans le fluide et la force de trainée sont explicitement reliées
aux propriétés rhéologiques du béton frais. D’'un point de vue physique, le probléme
peut s’exprimer par différentes équations reliant la force de trainée du béton a ses
propriétés rhéologiques.

L’outil de caractérisation du béton frais, développé par Command Alkon et utilisé
tout au long de ce projet de recherche, est une sonde rhéologique qui permet
d’obtenir en continu les propriétés du béton frais a l'intérieur du camion-toupie. Ce
capteur, développé par Beaupré (2012), permet aussi de mesurer la température du
béton, les variations de mouvement de la toupie de malaxage (angle, vitesse et

direction) et le volume de béton (voir Figure 1-7).

Figure 1-7: Systeme et sonde IBB - Image adaptée des documents techniques de Command Alkon
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Ce systeme embarqué sur des camions-toupies reprend les mémes hypothéses de
force de trainée, mais transforme les résultats sous forme de pression afin de
s’affranchir des phénomeénes de taille et de forme de la sonde. En simplifiant les
hypothéses de l'expression mathématique et en se ramenant a un fluide de
Bingham, une relation simplifiee entre la force de trainée et les propriétés
rhéologiques du béton frais peut étre trouvée (Berger, 2023). Le premier avantage
de ce systéme est qu’il ne demande pas d’échantillonnage de béton frais et permet
donc de s’affranchir des erreurs de manipulation humaine (qui sont remarquables
dans 'essai d’affaissement et avec le rhéométre), mais aussi de ne pas gaspiller de
béton lors des tests. L'outil proposé semble alors apte a caractériser 'ouvrabilité et
les propriétés rhéologiques sans véritablement dépendre de I'expertise des
chauffeurs et garantit alors une livraison de béton prét a I'emploi de qualité. D’aprés
la théorie, la relation entre la force de trainée générée par le déplacement de la
sonde dans le béton frais et la vitesse de rotation de la toupie permet d’obtenir les
informations rhéologiques désirées. D’apres les documents techniques de Beaupré
(2012), le systéme est capable de mesurer une valeur d’affaissement (suivant la
norme ASTM C143) comprise entre 30 et 280 mm. Finalement, cette sonde est un
outil particulierement intéressant pour mieux comprendre le comportement du béton
frais au contact de surfaces complexes. En effet, ce capteur permet d’obtenir des
données intéressantes sur le béton (pression exercée par le fluide, densité, vitesse
de rotation, etc.) lors de son évolution a l'intérieur de la toupie de malaxage. Il s’agit
donc d'un appareil de mesure disposant d’'un grand nombre de données
expérimentales extrémement utiles afin d’établir un lien entre I'écoulement réel du
béton frais a lintérieur d’'une toupie de malaxage et les modeéles numériques,

expérimentaux et théoriques développés tout au long de ce projet de recherche.

1.5. Mécanismes d’usure

En parallele a I'étude de I'écoulement du béton autour de la sonde, I'étude de
la dégradation de la sonde a l'intérieur de la toupie de malaxage est d’'un grand
intérét. En effet, depuis I'implantation des sondes dans les camions-toupies, la

question de la durée de vie du systéme a toujours été une question centrale. La
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forme et |a taille de I'objet, la taille, la dureté et la forme des granulats présents dans
le béton frais, la vitesse de rotation et la pression qu’exerce le fluide sur la sonde
sont des parameétres trés influents sur la durée de vie totale de I'appareil, notamment

vis-a-vis de son usure.

Le terme d'usure pour un matériau évoque en général la perte de matiére et la
dégradation des surfaces/piéces exposées a différentes charges et différents
milieux agressifs. Le phénomeéne affecte bien souvent les équipements industriels
et les rend avec le temps hors d’'usage, du fait de la perte de leurs cotes
fonctionnelles, de leurs dimensions originales et de leurs propriétés de surface. De
nombreux secteurs industriels sont touchés: l'industrie miniére, la sidérurgie, la
fonderie, 'usinage, I'industrie automobile, la construction navale, etc. L'usure n'est
pas uniquement dépendante des propriétés du matériau étudié, mais est la réponse
du systéme a une multitude de paramétres. Le taux d'usure d'une surface peut varier
en fonction des conditions de contact, telles que la pression de contact, la vitesse
de glissement, la forme du contact, la rigidité de la suspension, I'environnement, le
lubrifiant, etc., ce qui en fait un probléme particulierement complexe. De plus, ce
taux d’'usure peut aussi évoluer par répétition du contact entre les surfaces a vitesse
et pression constante. L'usure mécanique est gouvernée principalement par des
processus de déformation et de fracturation. Le processus de déformation joue un
réle important dans l'usure globale des matériaux ductiles tandis que le processus
de fracturation joue un réle important dans l'usure des matériaux fragiles
(Stachowiak G., 2006). Les différentes formes d’usure définies ci-dessous et par la
littérature possédent une forme et une cause de détérioration distincte. D’aprés la
littérature, chacune de ces dégradations peuvent se retrouver problématiques pour
les systémes mis en place si elles ne sont pas rigoureusement étudiées (Odabas,
2018; Pintaude, s. d.; Stachowiak G., 2006).

A2 Usure par frottement de deux surfaces dures

A2 Usure adhésive

A2 Usure par impact

A2 Usure par cavitation
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A2 Usure par érosion

2 Usure abrasive
Dans le cadre de ce projet, la sonde étant en acier, le matériau utilisé est donc ductile
et 'usure principale se manifeste sous forme de déformation. Les deux types d’usure
qui peuvent s’appliquer dans ce cas de figure sont l'usure par érosion et l'usure

abrasive.

Dans le cas de figure de l'usure par érosion, la présence de particules fines (en
particulier de grains fins et durs de forme irréguliere) est essentielle a ce phénoméne
puisque ces derniéres frappent et/ou abrasent la surface étudiée a grande vitesse.
Pour chaque contact entre ces deux éléments, les particules agissent comme un
abrasif pendant un court temps et provoquent une usure abrasive partielle de la
surface touchée. C’est alors qu’a vitesse élevée (plus de 20 m/s) aprés impact, le
rebondissement de la particule emporte une partie de la surface supérieure de I'objet
par mécanisme d'usure par adhérence. La répétition d'impacts de particules sur une
méme surface génére une usure par fatigue en introduisant des fissures dans la
sous-surface: si la vitesse de l'impact est élevée, une fusion partielle de la surface
peut aussi étre générée. L’usure par érosion est donc une combinaison de différents

mécanismes fondamentaux d’usure.

Pour des vitesses inférieures, I'usure par déformation plastique est négligeable et
uniquement l'usure par fatigue se produit. Dans ce cas de figure, le phénoméne
prépondérant est l'usure par abrasion. Par définition, ce type d’usure se produit
chaque fois qu'un objet solide est sollicité contre des particules d'un matériau d'une
dureté relative. Ce phénoméne peut s’observer méme si le matériau qui s’écoule
semble ‘mou’, car ce dernier peut transporter des particules dures. L’exemple choisit
par Stachowiak (Stachowiak G.W., 1993) est 'usure observée sur les broyeurs de
canne a sucre: la faible présence de grains de silices, trés fins et durs, dans les
fibores de la plante détériore grandement les outillages. Cependant, plusieurs
mécanismes sont a dissocier et identifier dans le cas de l'usure abrasive et ces

derniers agissent librement avec des caractéristiques différentes. Les mécanismes
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de l'usure par abrasion sont donc décrits plus précisément dans le paragraphe

suivant.

1.5.1.Usure abrasive

Le mode d’usure semblant s’appliquer pour I'écoulement du béton frais (en
particulier des particules fines comme le sable) autour de la sonde rhéologique est
la derniere forme: 'usure abrasive. Elle est définie par la littérature (Bergeron, 1953;
Franco Correa 1.-D., 2019; Stachowiak G., 2006) comme I'arrachement de matiére
causeé par le passage de particules dures (sable ou gravier pour le béton frais) qui
glissent ou roulent sur une surface sous l'effet d'une pression externe. Deux types
d’'usure abrasive sont définis: 'usure a deux et a trois corps comme montrés sur la
Figure 1-8. L'usure a deux corps survient quand des protubérances ou des particules
solidement ancrées a la surface d'un matériau pénétrent et détériorent dans leur
mouvement la surface d'un autre matériau. De l'autre c6té, si les particules sont
libres de rouler/glisser entre deux surfaces, I'abrasion est caractérisée comme une

usure a trois corps.

N

Figure 1-8: Phénomeénes d'usure par abrasion a deux corps (gauche) et trois corps (droite)

De plus, différents types d’usure abrasive existent et sont définis a l'aide de la
tribologie. Le terme de tribologie est le terme technique utilisé pour décrire la
compréhension des comportements et des performances des composants de
machines et d’équipements dont les surfaces sont soumises a un mouvement relatif
provenant d'autres composants ou de matériaux libres (Stachowiak G., 2006). Les
mécanismes tribologiques mécaniques sont trées complexes, car ils exercent leurs
effets a plusieurs échelles: passant de la macro mécanique jusqu’'a des

phénoménes nano physiques. Dans notre cas de figure, puisque I'ensemble
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granulaire exerce une pression sur la surface métallique de la sonde tout en se

déplagant, le type de contact sera donc qualifié d’abrasion glissante (Figure 1-9).

Grain de sable

Figure 1-9: Type de contact Abrasion glissante (Stachowiak G., 2006)

Dans le cas d’un acier (matériau ductile), la particule abrasive qui pénétre la surface
tout en se déplacgant fait apparaitre deux types de phénomeénes: le labourage et la
coupe (Bergeron, 1953). La premiére interaction va accumuler de la matiére a I'avant
de la particule abrasive et va ensuite la répartir de part et d’autre du sillon
formé (Figure 1-10). De l'autre coté, la matiére déplacée par le grain abrasif se
détache de la surface sous forme de copeaux. Grenier (1998) compare ce
phénoméne a une opération d’'usinage avec un outil de coupe, mais a une échelle
réduite.

N
(a) Labourage (b) Coupe

Figure 1-10: Interaction entre la particule abrasive et la surface d'un matériau ductile
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1.5.2.Usure de la sonde rhéologique

Tout au long de ce projet, la sonde étudiée est soumise a un milieu agressif:
le béton. Ce dernier est constitué de particules fines (sable, pate de ciment), plus
grossiéres (gravier et granulats) et d’'une couche liquide liant 'ensemble. A l'intérieur
du camion-toupie, la sonde pénétre et ressort du béton a chaque fois que la toupie
compléte une rotation. La surface extérieure de la sonde est donc trés souvent
soumise a des vitesses et des pressions d’écoulement du béton variables, ce qui
méne a l'usure de cette surface extérieure. Cette dégradation est particulierement

observée sur le site de Wayne Davies Concrete en Géorgie (voir Figure 1-11).

Figure 1-11: Sonde rhéologique usée

Une observation préliminaire des granulats utilisés sur ce site de production (en
particulier les grains de sable) semble montrer que le béton produit a cet endroit est
plus agressif et plus abrasif sur la sonde. Des essais vont donc étre réalisés tout au
long de ce projet afin de comprendre plus précisément les raisons de cette abrasion
prématurée. En plus de I'évaluation des phénoménes d’usure, il s’agit surtout ici d’un
moyen efficace de relier I'écoulement expérimental et numérique d’un fluide
évoluant autour de la sonde. La modélisation précise des profils de vitesse et de
pression exerces par le fluide autour de la sonde ainsi que la comparaison avec les
données fournies par la sonde permettent de mieux comprendre le comportement
d’un fluide au contact du capteur et finalement de mieux comprendre I'écoulement

du béton frais au contact de surfaces complexes.
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1.6. Conclusion

Afin d’apporter une conclusion a ce chapitre et a la lumiére des notions
abordées précédemment, la modélisation numérique de I'écoulement du béton frais
et son lien avec les modeéles théoriques et expérimentaux sont des sujets qui sont
loin d’étre triviaux. Les mécanismes qui caractérisent le béton frais, la non-
homogénéité de ce fluide et les différents paramétres rhéologiques qui régissent les
lois de comportement a I'état frais de ce matériau rendent son écoulement
complexe.

Les différents instruments et essais standardisés mentionnés précédemment sont
donc des outils de comparaison essentiels, car ils permettent de valider la simulation
numeérique et de mieux comprendre le comportement du béton frais. Il sera, en effet,
possible de relier les modéles numériques, expérimentaux et théoriques de maniére
concréte par la comparaison des résultats, l'observation et la comparaison des
profils d'écoulement, ainsi que le comportement du béton frais dans différents
environnements simples. De plus, les essais menés tout au long de ce projet
permettent de mieux comprendre les phénoménes d'usure qui s’appliquent a la
sonde, méme ¢s’il s'agit avant tout d'une méthode pour relier I'écoulement
expérimental et numérique d'un fluide évoluant autour de la sonde. Une meilleure
compréhension du comportement d'un fluide en contact avec le capteur et, a terme,
une meilleure compréhension de I'écoulement du béton frais en contact avec des
surfaces complexes, seront rendues possibles par la modélisation précise des profils
de vitesse et de pression exercés par le fluide autour de la sonde ainsi que par la
comparaison avec les données fournies par la sonde. Les prochains chapitres
traiteront des différents essais et modéles élaborés en laboratoire, en chantier et
numeériquement et tenteront de comparer ces derniers et d’en tirer les conclusions

les plus adaptées.
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Chapitre 2 : Méthodologie

L’objectif principal de ce projet est de comprendre le comportement du béton
frais dans différentes conditions élémentaires: écoulement en surface libre, autour
d’'un obstacle et, in fine, a I'intérieur d’une toupie. Au vu de la complexité de la tdche
finale, il est extrémement important de découper la recherche en plusieurs
problémes simples et élémentaires. Premiérement, afin de comprendre réellement
I'écoulement du béton frais autour de la sonde rhéologique et relier les données
obtenues par la sonde, les données théoriques et finalement les données
numeériques, une comprehension plus poussée du domaine de la dynamique et de
la mécanique des fluides est nécessaire. Les prochains paragraphes vont donc
tenter d’expliquer la théorie de I'écoulement du béton frais autour de la sonde et
surtout la nécessité d’utiliser convenablement un logiciel de calcul de dynamique
des fluides. Dans un second temps, la mise en place de modéles expérimentaux,
théoriques et numériques de I'écoulement simple du béton frais sur un plan incliné
et lors de l'essai d’affaissement au céne d’Abrams a permis de comprendre
précisément les profils et zones d’écoulements. Cette compréhension poussée et
cette comparaison entre les parties théorique et expérimentale permet d’agrémenter
et affiner le modéle numérique et ainsi le rendre le plus réaliste possible. Pour
conclure, la multitude de modéles élémentaires permet de comprendre précisément
le comportement du béton frais en conditions particulieres et son écoulement dans
divers cas de figure. Une fois reliés entre eux, ces modéles aident a évaluer le
comportement complexe réel du béton frais et permettent d’espérer, dans de futurs

projets, pouvoir simuler son écoulement a I'intérieur d’'un camion-toupie.

2.1. La mécanique des fluides appliquée au béton frais

Afin de comprendre correctement I'écoulement d’un fluide autour d’un objet,
il est essentiel de comprendre les propriétés imposées par les forces de trainée. Le
comportement de I'écoulement d’un fluide autour d'un objet peut étre étudié en
combinant des données expérimentales et des hypothéses théoriques telles que la

continuité du mouvement et la conservation de la quantitt de mouvement. Le
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premier modéle numérique étudié (Figure 2-1), tente d’expliquer les effets de
I'écoulement d’un fluide simple (eau) a travers et autour d’un cylindre (ou un objet
plus complexe comme la sonde rhéologique). La forme cylindrique s’oppose alors
au canal d’écoulement de I'eau obligeant le fluide a dévier de sa trajectoire d’origine.
De plus, lorsque le fluide passe autour du cylindre, le profil de vitesse uniforme de
I'écoulement se transforme en un profil non uniforme. Dans ce cas de figure, deux
approches peuvent étre utilisées pour déterminer la force appliquée sur le cylindre
(B. R. Munson & Young, 2006; R. J. Cattolica, 2003): I'analyse de la surface de
contréle utilisant la répartition des données de pression autour du cylindre, et
I'analyse du volume de contréle utilisant des mesures de vitesse en amont et en aval
du cylindre. Ces deux techniques permettent alors d’observer, d’analyser et de
comparer I'’écoulement du fluide autour de l'obstacle choisi, mais surtout de
déterminer le coefficient de trainée de I'objet étudié. Le coefficient de trainée est une
grandeur essentielle a déterminer puisqu’il représente la trainée et la résistance d'un
objet dans un fluide. La méthodologie et les hypothéses de calcul sont définies dans

les sections suivantes.

x-velocity contours

Figure 2-1: Modélisation de I’écoulement de I'eau au contact de la sonde rhéologique sur Flow3D Hydro©

2.1.1.Définition des forces hydrodynamiques

Afin de comprendre précisément les forces exercées par un fluide sur un

obstacle rencontré, il est primordial de définir les notions élémentaires de dynamique
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des fluides. Lorsqu’un corps est plongé dans un fluide, il est soumis a des pressions
externes sur ses contours. L'effet global de ces pressions, dites hydrostatiques, au
repos se ramene a la poussée d’Archiméde, qui est égale et opposée au poids du
fluide déplacé (Figure 2-2). Lorsque le fluide ou le corps est immobile, seule cette

force liée a la gravitée est présente et régit le modéle.

Cependant, dans le cadre de I'écoulement d’un fluide autour d’'un obstacle (ou le
mouvement d’un objet a l'intérieur de ce méme fluide), le liquide exerce des forces
différentes: appelées forces hydrodynamiques. Ces forces peuvent se répartir en
deux composantes. La premiére composante s’exerce selon I'axe d’écoulement,
c’est la force de trainée, alors que la deuxiéme s’exerce perpendiculairement par

rapport au mouvement, c’est la portance.

Direction du mouvement

Direction du mouvement  Direction de I'écoulement

Figure 2-2 : Force de trainée sur un cylindre

La trainée peut se définir comme la composante d’'une force résistante qui s’oppose
au mouvement de fluide et agit comme un frottement. Théoriquement, il s’agit donc
de la composante des efforts exercés sur un corps, dans le sens opposé a la vélocité
relative du fluide par rapport a I'obstacle (Figure 2-2). Par définition, la force de
trainée se sépare en deux composantes distinctes: les contraintes ou forces de
cisaillement des parois (appelées trainée de friction ou “Skin Friction Drag” en
anglais) et les forces de pression (appelées trainée de pression ou “Pressure Drag”
en anglais). D’'un cété, les forces de cisaillements sont tangentes a la surface de

I'objet et sont engendrées par les forces de friction et la viscosité du fluide. De I'autre
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coté, les forces de pression s’appliquent quant a elles perpendiculairement a la
surface de l'objet et dépendent de la répartition de la pression sur son pourtour
(Figure 2-3).

| Forces de cisaillement I
\

t| Forcesde pression
| Shear Stress '

Direction du mouvement Direction du mouvement

Figure 2-3: Description des forces de trainée

Il est admis que les forces de cisaillement sont plus importantes sur les objets
profilés (exemple d'une aile d’avion) tandis que les forces de pression sont
prédominantes pour des objets émoussés (cylindre, sphére ou cube). Afin de
quantifier cette force de trainée, I'équation mathématique est adimensionnelle et le

coefficient de trainée est communément utilisé pour la décrire.

F
Coefficient de trainée: Cp = 1—D (2.1)

Dans cette equation, Fj, représente la force de trainée, p la densité du fluide, U la
vitesse relative d’écoulement (en m/s) et A la surface de référence (m?).

De maniére similaire, la pression dynamique du fluide peut étre utilisée afin de définir
la pression agissant sur chaque volume élémentaire d'un objet et ainsi obtenir le

coefficient de pression global.

Ap
1
7[)(]2

Coef ficient de pression: Cp = (2.2)

Dans cette équation, Ap représente le gradient de pression.
Ces deux coefficients seront alors trés utiles pour définir quantitativement les forces
exercées sur 'objet des différents modéles décrits dans la suite de ce chapitre.
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2.1.2.Méthode de distribution des pressions

La premiére méthode de calcul du coefficient de trainée approxime la force
totale de trainée par une unique composante reliée a la pression du fluide sur la
surface du cylindre. En d’autres termes, la trainée est assimilée uniquement aux
forces de pression agissant perpendiculairement a la surface extérieure de la sonde.
Il s’agit d’'une approximation valide puisque la trainée sur un cylindre ou toute forme
cylindrique est principalement induite par les forces de pression, car le cisaillement
est négligeable (M. Munson et al., 2020). A l'aide de cette méthode, la force de
pression du fluide sur I'obstacle est calculée par intégration de la répartition des
pressions différentielles tout autour de la surface du cylindre (B. R. Munson &
Young, 2006). La surface extérieure de la sonde est donc découpée en une
multitude de surfaces élémentaires sur lesquelles sont exercées une partie de la
force de pression totale. La géométrie imposée par les hypothéses de calcul est
présentée sur la Figure 2-4.

Surfacenormale

Figure 2-4: Surface de contréle autour du cylindre - Figure adaptée (Bruschi et al., 2003)

Chaque composante de pression agit dans une direction normale a la surface,
opposée a I'écoulement et doit étre projetée dans la direction du mouvement afin
d’en déduire la pression globale exercée par le fluide sur le cylindre. Ces pressions,
fonctions de la position et de I'angle d’incidence, sont intégrées selon la surface

normale pour obtenir la force de trainée associée aux pressions différentielles.
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Fpp = ]fs p(0).cos(0).da (2.3)

En remplacant, dans I'équation précédente, les différentes hypothéses posées par
I'équation 2.1, I'expression du coefficient de trainée peut s’exprimer naturellement
en fonction du coefficient de pression et de la surface transversale A puisque le

cylindre est considéré comme un objet émousse.

JI; Cp.cos().da
A

Cp = Cpy = (2.4)

La variable d’intégration peut alors étre adaptée en fonction de I'angle d’incidence

de chaque point de mesure 6. La variable intégrale de surface est alors remplacée
par la longueur d’arc et la longueur associée: da = g.b.de (Bruschi et al., 2003). De

plus, les deux termes définis précédemment peuvent étre supprimés dans I'équation
et au vu de I'écoulement symétrique entre le dessus et le dessous du cylindre,

I'intégrale peut étre uniquement calculée sur la moitié de la surface.
Vs
Cp = f Cp.cos(@).dCp.cos(0).da (2.5)
0

Il est difficile de relever un nombre infinitésimal de points tout autour de la surface
du cylindre, de facto la continuité de l'intégrale ne peut étre respectée si I'équation
précédente veut étre appliquée au probleme. Cependant, numériquement, une
intégrale peut étre approximée par l'aire de la courbe définissant la fonction sur un
intervalle donné. L'intervalle est alors découpé en n sous-intervalles et sur chacun
de ces intervalles des figures géométriques simples sont reconstruites. La somme
des aires des figures élémentaires forme alors une approximation de l'aire
recherchée et donc une estimation de la valeur du coefficient de trainée. La premiére
méthode, appelée somme de Riemann, approxime la valeur de l'intégrale de la
fonction par la limite de la somme de géométries élémentaires rectangulaires quand
le nombre de sous-intervalles tend vers l'infini. Cependant, la méthode des trapézes

propose un meilleur compromis entre vitesse de calcul numérique et précision du
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résultat, dans ce cas de figure. La méthode choisie revient donc a estimer l'intégrale
d'une fonction comme l'intégrale de son interpolation linéaire par intervalles de

différents trapézes élémentaires (Figure 2-5).

A Méthode des trapézes

>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! |
a b

Figure 2-5: Méthode des trapézes: calcul numérique d’intégrales

En appliquant ces hypothéses au cas de figure étudié (ref. Figure 2-4), 'équation
2.6 permet donc d’obtenir le coefficient de trainée total en fonction du coefficient de

trainée partiel.

n

C, ~ Z (Cp,iv1 + CD,i)Z(BD,Hl —6p,i) (2.6)
i=1

Cp,i = Cp,icos(6;) (2.7)

Afin de comparer les résultats obtenus avec un modele théorique, le coefficient de

pression peut étre représenté par I'équation 2.8 (Bruschi et al., 2003).
Cp = 1—4x*sin%(0) (2.8)

Finalement, ce premier modéle permet d’obtenir I'estimation du coefficient de

pression et donc d’associer la force de trainée aux forces infinitésimales de pression.
2.1.3.Méthode du volume de contréle

La méthode du volume de contrdle est une méthode alternative utilisée pour
déterminer le coefficient de trainée. Elle permet d’obtenir la force intégrale du fluide
a partir de lintégration des variables d’écoulement a lintérieur de volumes de

controles entourant I'objet (Anderson, 1991). Concrétement, la force de trainée est
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calculée a l'aide de la loi de conservation de la quantité de mouvement. Deux
volumes élémentaires de contrdle sont définis dans cette méthode. Le premier
volume d’entrée (1) est situé en amont de I'obstacle tandis que le volume de sortie
(2) est situé suffisamment éloigné en aval (Anderson, 1991; Bruschi et al., 2003;
Sooraj et al., 2018; Van Oudheusden et al., 2007). La perte de vitesse du fluide entre
les deux volumes permet alors d’obtenir une expression de la force de trainée totale

sur 'objet étudié.
1 2

Les géométries ainsi que les volumes de contréle utilisés dans ce modéle sont
définis sur la Figure 2-6.

Volume d’entrée (1) Volume de sortie (2)

Vitesse uniforme

i
ul(s) u, (?)

Figure 2-6: Méthode de Volume de contréle pour un cylindre 2D - Figure adaptée (Anderson, 1991)
L’expression de la différence de vitesse entre les deux volumes de contrdle peut étre
utilisée afin de transformer I'équation précédente en intégrale simple. De plus, les
hypothéses de conservation de masse sont utilisées pour obtenir 'équation 2.10 et
I'équation 2.11. Finalement, I'épaisseur de déplacement peut étre considérée nulle

puisque les vitesses en amont et en aval sont égales (Bruschi et al., 2003).

A
Us oo = Upco. (1 - E) (2.10)
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_ " U,(y)
A:J;) (1— Uz ).dy (2.11)

L’utilisation des termes de pression dynamique: %.p. U? et de vitesse de sortie

U, (y)

2,00

normalisée: ainsi que l'utilisation de la méthode numérique des trapézes

permettent d’exprimer les équations 2.12,2.13 et 2.14 qui sont les formules utilisées
pour exprimer la force de trainée a 'aide de la méthode de contréle de volume (R.
J. Cattolica, 2003).

1 Uz()’) 2()’)1’
Fp=—=.p.U? 1-— d 2.12
> =5Vl ]0 52| - dy (212)
F + F,
FD ,0 U1oo ( D,i+1 DL)(YL+1 yl) (2.13)
2 2
U i U ;
FD,i — Z(y)l'z [1 _ Z(y)l (2.14)
2,00,0 i

Cette deuxieme méthode permettant de calculer la force de trainée du fluide sur la
sonde est valide et permet d’obtenir une comparaison fiable entre les valeurs
trouvées par les deux stratégies de calcul. Le coefficient de trainée, la répartition
des pressions ainsi que la répartition du champ de vitesse autour de la sonde sont
donc des éléments trés importants dans la compréhension d’un écoulement et
forment un lien parfait entre les données fournies par la sonde (forces de pression)
et la partie théorique/numérique. Ces deux méthodes de calcul vont donc étre
employées dans les prochains modéles numériques qui sont décrits aux

paragraphes suivants.
2.2. Utilisation de modéles numériques

Afin d’utiliser pleinement les technologies numériques actuelles et les
appliquer dans le domaine rhéologique du béton frais, l'utilisation d’'un logiciel de
dynamique de fluide est nécessaire. La modélisation numérique de la dynamique

des fluides (« Computational Fluid Dynamics » en anglais) est un domaine de la
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physique décrivant toutes les méthodes numériques actuelles permettant d’étudier
I'écoulement de fluides (liquides et gaz) dans un environnement donné. Dans le
domaine de la recherche, l'utilisation de logiciels de modélisation est répandue
puisqu’ils permettent d’avoir facilement acces a toutes les informations instantanées
du fluide (vitesse, pression, concentration, etc.) pour chaque endroit du modéle sans
nécessairement engager des colts expérimentaux tres élevés. Ces outils de calcul
sont donc extrémement précieux et permettent (a l'aide d’équations mathématiques
complexes) de reproduire des écoulements qui se veulent réalistes et fidéles a la
réalité. Plusieurs méthodes de modélisation sont employées dans la littérature
scientifique et sont réparties en deux grandes familles: les stratégies de calcul avec
maillage et sans maillage. Afin de modéliser de fagon optimale les différents
problémes posés, les prochaines sections tenteront de comparer les différentes

solutions proposées et de sélectionner la plus adaptée.

2.2.1.Modele de calcul avec maillage

Les stratégies de calcul utilisant des grilles ou des maillages ont été
développées et régulierement utilisées afin de simuler des problémes mécaniques,
mais aussi plus récemment des problémes de dynamique des fluides. Différentes
stratégies sont employées: la méthode par différences finies, la méthode par
volumes finis et enfin la méthode par éléments finis. La solution s’obtient
geénéralement par la discrétisation (division) d’'un volume étudié en un maillage d’'une
multitude de petits éléments. Il s’agit d’'un outil extrémement utile et intéressant pour
étudier I'écoulement et 'interaction d’un fluide (eau ou béton dans ce projet) sur et
au contact de surfaces élémentaires. Il est, par conséquent, toujours dans le vif
intérét des scientifiques de I'étudier et de la faire progresser surtout lorsque le
modele numérique comporte de nombreux avantages par rapport a I'expérience
réelle en laboratoire ou en chantier en termes de colt, de temps et de restrictions
des modéles physiques. La méthode portant notre attention est la méthode des
volumes finis (Finite Volume Method ou FVM) et plus précisément la méthode des
Volume Of Fluid (VOF), qui est une adaptation de cette derniére. Elle est basée sur

une technique de calcul eulérienne et est justement utilisée par le logiciel Flow-3D
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Hydro© qui sera le logiciel employé tout au long de ce projet. Cette stratégie de
calcul employée dans des travaux de simulations d'écoulement des fluides
dysphasiques et non miscibles a été premiérement introduite par Noh et Woodward
(Noh & Woodward, 1976) puis répandue et diffusée par Hirt et Nichols (Hirt &
Nichols, 1981). Il s’agit Ia d’'une méthode eulérienne conservative et pratiquement
exclusivement utilisée pour la discrétisation en volumes finis. De nos jours, ces
méthodes sont trés répandues pour des applications utilisant des fluides non
newtoniens. Par exemple de nombreux travaux sur I'écoulement de laves
torrentielles (Viccione et al., 2010) ou tous types de fluides hétérogénes présentant
une rhéologie similaire au béton frais (Balmforth et al., 2002; Chi et al., 2021,
Cochard & Ancey, 2009; Jeong et al., 2007; Nikitin et al., 2011) utilisent cette
méthode lorsque le fluide évolue sur des surfaces élémentaires et au contact
d’obstacles. Le principe de cette méthode (VOF) est donc d’analyser I'écoulement
laminaire d’'un milieu dysphasique sans échange entre les différentes phases.
Chaque maille est alors décrite par la fraction volumique «,,; du liquide étudié (le
deuxiéme liquide en question est l'air). Une valeur comprise entre 0 et 1, ou 1
représente une maille remplie entierement de liquide et 0, une maille ou le liquide

est absent, est attribuée a chaque maille (Figure 2-7).

0,98 0,8 0,3 0
1 1 0,92 0,3
1 1 1 0,7
1 1 1 0,8

Figure 2-7: Fraction volumique de fluide par maille — Figure adaptée (Hirt & Nichols, 1981)

Afin de valider les résultats des simulations effectuées sous Flow-3D Hydro®©, les
scientifiques les ont comparé avec les différentes expériences rapportées dans la

littérature. La conclusion est que les simulations monofluides ont été souvent
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utilisées pour simuler I'écoulement du béton frais pendant les essais (Chi et al.,
2021; Roussel et al., 2007; Vasilic et al., 2019; Wallevik & Wallevik, 2020) et que
cette méthode est valide. Cependant, le comportement lié au seuil de cisaillement
du matériau et le déplacement en surface libre sont les deux défis numériques
fondamentaux de ces simulations. D’'un cété, les équations de Navier-Stokes sont
frequemment utilisées pour le calcul de la viscosité apparente du matériau afin de
produire une solution numeérique a ce probleme, mais de I'autre cbté, lorsque le taux
de cisaillement (ou le taux de déformation en 3D) s'approche de zéro, la viscosité
apparente de ce méme fluide s'approche de l'infini. Ainsi, dans les zones ou
I'écoulement s'arréte ou débute, qui sont souvent les zones d'intérét, il est vital
d'éviter ce probléeme de détermination de I'état de déformation lorsque le fluide se
situe en dessous de ce seuil de cisaillement. La simulation de fluides de Herschel
Bulkley nécessite donc une définition claire des conditions aux limites puisque le
béton frais, présentant une frontiére libre mobile, est particuliérement délicat a
simuler. C’est donc pour cela que les lois classiques d’écoulement de fluides
Binghamiens doivent étre adaptées dans les calculs effectués par le logiciel.
Roussel et al. (2006; 2005), par exemple, modélise différents essais d’affaissements
a l'aide des équations de calcul de dynamique des fluides de Flow-3D®© et souligne
'importance de I'implémentation d’un critére de seuil de cisaillement tridimensionnel
afin de décrire au mieux le comportement du béton frais. Des bétons avec des seuils
de cisaillement compris entre 25 et 5500 Pascal ont été étudiés en utilisant un
modeéle élasto viscoplastique supposant un solide incompressible et élastique
jusqu'a I'obtention de ce seuil de cisaillement et un fluide de Bingham au-dela ainsi
que l'absence de glissement & la base. A I'aide de cette approche numérique, pour
I'essai au petit cone d’Abrams et I'essai d'affaissement ASTM, une bonne corrélation
entre les données numériques et expérimentales est démontrée. Les méthodes VOF
présentent I'avantage principal d’assurer la conservation de la masse et de la
quantité de mouvement de I'’écoulement. Cependant, il est difficile de reconstruire
avec précision la courbure de l'interface dans des géomeétries complexes et des
grilles non structurées, en raison de la nature discontinue du champ de fraction

volumique. Un large choix de lois de comportement autorisé par le logiciel permet
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de modéliser de nombreux phénomenes complexes tels que la thixotropie.
Cependant, le blocage des particules et la ségrégation ne peuvent étre pris en
compte dans ces modeles puisque le fluide est considéré comme homogéene et sans
particule. Finalement, cette méthode fonctionne bien dans le cadre de bétons fluides
et de mortiers. En présence d’une phase granulaire forte, lorsque la concentration
des particules granulaires est forte ou bien lorsque le rapport entre I'épaisseur du
fluide et la taille des particules est trop faible (signifiant que les particules sont de
grandes tailles), le modéle de calcul VOF semble montrer ses limites et s’éloigne de
I'écoulement réel. Wallevik et al. (2019) synthétise bien les forces d’'un tel modéle:
le béton frais est simplifié par une phase homogéne (qualifié de continuum) sans
particule, ce qui a pour effet d’alléger les temps de calcul et permet d’observer a
I'échelle macroscopique les différents tests et écoulements élémentaires d’'un béton
fluide.

2.2.2.Modele de calcul sans maillage

D’un autre cété, des stratégies de modélisation sans maillage ont également
été développées afin de simuler des écoulements non newtoniens. Parmi elles, sont
notamment citées les méthodes dites par éléments discrets (Discrete Element
Method, DEM) ou encore les approches de type Smoothed-Particle Hydrodynamics,
notées SPH qui permettent de calculer le mouvement et I'effet d'un grand nombre
de petites particules. Selon cette méthode, le fluide étudié est constitué d'un nombre
fini d'éléments individuels (Figure 2-8). Le comportement macroscopique du
matériau est lié aux interactions entre les éléments du matériau par une application
répétitive associée de la loi du mouvement a chaque élément, et d'une loi de force
déplacement a chaque contact (Barreto & Leak, 2020). En d’autres termes, cette
méthode modélise le déplacement et l'interaction d’'un grand nombre de particules,
qui peuvent s'attacher ou se détacher entre elles. Le mouvement de chaque
particule est alors déterminé par l'application de la deuxieme loi de Newton. Les
forces de contact entre les particules sont modélisées artificiellement par un
ensemble de systémes de masse-ressort, de points d'appui et d'articulations. A

chaque cycle de calcul, la loi du mouvement est appliquée sur chaque élément pour
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mettre a jour la vitesse et la position des particules tandis que la loi d'interaction est
appliquée a chaque contact pour mettre a jour les forces et les moments d'interaction

entre deux entités.

Figure 2-8: Exemple de modélisation DEM (Barreto & Leak, 2020)

La méthode DEM donne accés a la mésostructure, voir a la microstructure (a
I'échelle des grains), et des contacts particulaires et permet donc d’étudier
I'écoulement du béton frais dans son ensemble, mais surtout le déplacement
individuel de ses composants. Les trajectoires de certaines particules dans le
mélange peuvent étre étudiées et ces données peuvent fournir des informations
précieuses sur la ségrégation des particules en fonction de leur taille dans un
schéma d'écoulement donné. Pour résumer, le béton frais est défini par un grand
nombre de particules de différentes tailles et permet de tracer a I'échelle de la
particule (échelle microscopique) les déplacements, les vitesses et les forces de
chaque élément. Les étapes de mélange, d’entrainement/désentrainement d’air, de
blocage de particules, de ségrégation ainsi que de sédimentation sont
particulierement observables. Cette méthode permet de modéliser des bétons avec
de nombreuses phases granulaires ainsi que des tailles de particules élevées, mais
augmente grandement le temps de calcul numérique et son colt associé. D’un autre
cbté, comme le dit Roussel (2007), d'un point de vue physique, I'approche DEM,
utilisée dans le domaine du génie civil, peut étre mise en doute, car elle n'a pas de
signification physique directe. Il est en effet difficile de définir physiquement le
contact direct entre des particules solides censées représenter la phase de mortier
et des particules solides censées représenter les grains les plus grossiers. De plus,

le logiciel Flow 3D Hydro®© n’utilise pas cette stratégie de calcul et ne sera donc pas
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employé dans ce projet. Puisque I'étude se concentrera autour de bétons fluides
avec des phases granulaires faibles, la méthode de calcul avec maillage est

suffisante.

2.2.3.Génération du maillage

La génération d’'un maillage (en 2 ou 3 dimensions) est une étape
extrémement importante pour un modéle numérique, car son influence sur la
solution calculée ainsi que le colt alloué est majeure. Afin d’obtenir un résultat
précis, robuste et signifiant, un maillage de bonne qualité est essentiel puisque sa
qualité a un véritable impact sur la convergence, la précision de la solution et surtout
sur le temps de calcul. Chaque maillage généré se base sur la géométrie de I'objet
etudié, plus la géométrie est complexe, plus le maillage le sera également. Deux
types de maillages se distinguent: le maillage structuré qui est généré en
reproduisant automatiquement une seule et méme maille élémentaire, ou bien
I'approche de maille non structurée qui consiste a générer des mailles composées
d'éléments de volume quelconque. Avec cette méthode, les cellules ont un nombre
arbitraire de faces et chacune de ces faces est définie par un nombre quelconque

de sommets. La Figure 2-9 représente les deux méthodes de maillage.
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Figure 2-9: Maillage structuré (gauche) et maillage non structuré (droite) — Figure empruntée (Roques & School, 2006)

Le maillage structuré est particuliérement économique en ressource informatique
puisqu’il présente un nombre de mailles inférieur par rapport a un maillage non
structuré équivalent. De plus, lorsque I'’écoulement est aligné avec le maillage, les
risques d’erreurs numériques sont diminués. Dans ce projet, les éléments modélisés

sont souvent élémentaires et peu complexes, le maillage structuré est donc plus
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adapté pour ces modeéles. Le probléme majeur soulevé par ce type de maillage est
la difficulté @ modéliser des objets circulaires ou sphériques puisque les mailles
générées sont rectangulaires. Le dilemme entre précision des surfaces élémentaires
et temps de calcul est alors central. Afin d’obtenir un modéle juste, la précision du
maillage se doit d’étre adaptée a chaque cas de figure tout en gardant a I'esprit le
cout numérique d’'une augmentation de précision. Chaque modéle développé dans

ce projet sera donc étudié spécifiquement.

2.2.4.Maillage imbriqué

Chaque maillage étant unique, il se doit d’étre valide, adapté et optimisé a
chaque cas de figure. Les exigences des modeles sont parfois si spécifiques qu’ils
nécessitent certaines techniques de maillage plus spécifiques. Par exemple, le
maillage de problémes multiéchelles est particulierement problématique: I'échelle
peut varier entre de grandes longueurs (de plusieurs métres) et des longueurs
beaucoup plus faibles (de I'ordre de quelques millimeétres). La solution proposée par
cette méthode est de générer un maillage global avec une précision faible et un
maillage imbriqué avec une précision plus haute, autour des zones d’intéréts ou
I'étude doit étre plus précise. Cependant, il faut adapter le maillage au probléme afin
de ne pas augmenter le temps de calcul et d’utiliser inutilement des ressources de
calcul. Plusieurs problémes multiéchelles ont été observés tout au long de ce projet
et ont été étudiés individuellement afin d’obtenir le meilleur compromis entre temps
de calcul et précision des solutions. A I'aide de cette méthode de maillage, la solution
finale retenue est: une premiere résolution des équations faite sur une grille
grossiere puis les flux et les pressions sont reconstruits et analysés sur une grille

plus fine (Figure 2-10).
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Figure 2-10: Maillage imbriqué autour de la sonde rhéologique du cas d’étude 1

2.2.5. Modélisation numérique du béton frais

L’écoulement du béton, en particulier lors d’'un essai d’affaissement ou
d’étalement simple, peut étre décrit comme un écoulement, en surface libre, d’'un
liquide non newtonien couplé d'un solide granulaire. La granulométrie étendue
(tailles de particules allant de quelques nanomeétres a quelques centimétres), son
comportement parfois réversible (thixotropie) et irréversible (processus
d'hydratation) rend le comportement du béton frais particulierement complexe. De
fait, cet écoulement est donc par définition transitoire puisqu’il est voué a s’arréter.
En simplifiant les hypotheéses, la littérature scientifique définit le béton frais comme
une suspension de particules a lintérieur de la matrice cimentaire. De plus,
dépendant de la simulation et des échelles étudiées, les différentes composantes
du béton (liants, granulats fins et grossiers, particules de ciment, etc.) peuvent étre
considérées comme des particules uniques ou bien appartenant a la matrice. La
finesse, la justesse et la précision du modéle sont donc des éléments a prendre en
compte afin de choisir a partir de quelle taille la particule est considérée comme
indépendante de la matrice. Les temps et colts de calculs numériques doivent tout

le temps étre pris en compte dans le processus de décision afin de rendre le modéle
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réalisable. Mathématiquement et physiquement, cet écoulement peut étre assimilé
a un modéle eulérien (Katopodes, 2019; Némecek 2021): pour deux phases
immiscibles qui sont dans notre cas le béton frais et l'air, les équations de
conservation de la masse et de quantitt de mouvement sont calculées
individuellement dans chaque phase. Dans le cas simplifi¢ de la VOF, une seule
équation de conservation de la masse et de quantité de mouvement est calculée et
la fraction volumique de fluide par maille est mesurée a tout instant. Avec cette
méthode, le béton frais est qualifi€ comme un fluide homogéne et est régi par une
loi de Bingham. C’est alors que les équations de Navier-Stokes permettent de
décrire le mouvement de ce fluide particulier. Le bilan des forces et des masses sur
un volume élémentaire de fluide permet I'obtention d’une forme tensorielle qui est
fréquemment utilisée pour exprimer la conservation de la masse. Ces derniéres sont
utilisées couramment en mécanique des fluides (aéronautique, météorologie, etc.)

et de nombreux ouvrages portent sur leur écriture compléte.

Comme évoqué dans les chapitres précédents, pour les bétons frais usuels,
I'équation de matériau la plus couramment utilisée est I'équation de Bingham, qui
suppose l'apparition d'un seuil de contrainte d'écoulement et d’'un comportement
linéaire lorsque les contraintes de cisaillement dépassent cette contrainte
d'écoulement. De plus, I'’écoulement est valide lorsque la couche de béton est peu
profonde, que la plus petite dimension caractéristique de I'écoulement est
supérieure a 5 fois la taille de la plus grosse particule et que les vitesses de
déplacement du fluide correspondent a un nombre de Reynolds faible. Afin d’éviter
'indétermination apportée par le modele numeérique, Roussel (Roussel, 2006)
propose de décomposer I'écoulement du béton frais en deux étapes: en dessous du
seuil de cisaillement, le béton se comporte comme un solide incompressible et
élastique tandis qu’au-dessus de ce seuil, il se comporte comme un fluide de
Bingham. C’est ainsi qu’apparait I'arrét numérique du mouvement du fluide et
permet I'analyse numeérique du test d’affaissement et de I'écoulement sur plan
incliné. Pour traduire numeériquement cette hypothese, le critére du seuil de

cisaillement tridimensionnel évoqué précédemment est mis en place sur le logiciel.
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2.3. Cas 1: Fluide a vitesse variable autour de la sonde rhéologique

Le premier cas a I'étude est I'écoulement d’un fluide homogéne autour de la
sonde rhéologique. Le protocole expérimental se base sur I'utilisation des données
générées par les capteurs déployés en chantier, afin de reproduire
expérimentalement le mouvement de la sonde dans un malaxeur rotatif rempli et
finalement de modéliser numériquement ce probléme. L’analyse de I'écoulement
d’'un fluide en mouvement autour de la sonde permet de comparer les résultats
experimentaux, théoriques et industriels et ainsi valider les hypothéses de calcul et
de modéle numérique. Dans un premier temps, pour s’affranchir des différentes
problématiques soulevées par des fluides complexes, I'eau sera le fluide étudié.
Dans le cas plus complexe de I'écoulement du béton, le capteur étant grandement
déployé dans les camions-toupies, il suffit alors d’utiliser I'importante base de
données fournies par ces sondes afin de comparer les forces de pressions
expérimentales et numériques. La Figure 2-11 représente le mouvement de la sonde
rhéologique dans un malaxeur rotatif rempli de fluide. Cette premiére utilisation de
cette premiére prise en main numérique permet de mieux comprendre le
comportement du béton frais lorsqu’il s’écoule. Le calcul informatique du coefficient
de trainée de la sonde, rendu possible grace a ce modéle, permet alors de comparer
la simulation avec la théorie et d’obtenir un lien direct avec la pression mesurée

expérimentalement par la sonde. Le principe de cet essai est de valider le modéle

numeérique par comparaison avec |I'écoulement observé expérimentalement.

|

Figure 2-11: Ecoulement du fluide autour de la sonde rhéologique dans un malaxeur rotatif
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2.3.1.Modéele expérimental

Le modéle expérimental se compose d’'un malaxeur rotatif mobile de béton
d’'une capacité de 20L sur lequel est fixée la sonde rhéologique de Command
Alkon (Figure 2-12). La sonde est connectée avec le systéeme de traitement de
données qui permet d’obtenir les valeurs de pression de trainée exercée par le fluide
sur le capteur. L'expérience a été réalisée avec de I'eau, du sable et finalement du
béton frais afin de voir si une corrélation existe ente le modéele numérique et

physique.

Figure 2-12: Montage expérimental sur le malaxeur 20 litres; la sonde est fixe et orientée vers le bas; la cuve du malaxeur
est alors mise en rotation durant I'essai

2.3.2.Modele numérique

Le premier modele numérique étudié analyse I'écoulement d’un fluide qui se
déplace a différentes vitesses d’écoulement tout autour d’'un cylindre élémentaire
puis de la sonde. Puisque la taille des éléments étudiés et des zones d’intéréts est
grandement irréguliere, variant de quelques centimétres a la surface de la sonde a
un demi-metre pour la hauteur du fluide en mouvement, la mise en place d’'un
maillage imbriqué est nécessaire. Le modele est alors composé d’un premier
maillage cubique grossier de 1x1x1m et d'un maillage imbriqué raffiné de
0.125 x 0.125 x 0.125 m tout autour de la sonde (Figure 2-13). Le maillage grossier
est rempli de fluide et ce dernier est mis en mouvement a des vitesses variables. La

précision des mailles a été graduellement augmentée au cours du projet afin
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d’obtenir le meilleur compromis entre temps de calcul et précision des résultats. De
plus, de telles variations géométriques exigent que la variation de précision entre les
deux grilles soit linéaire afin de réduire les erreurs liées au transfert de données

entre les mailles.

Figure 2-13: Modélisation d’un écoulement uniforme et rectiligne autour de la sonde

Ce modeéle permettra ainsi de comparer les résultats de mesure de pression et de
vitesse obtenus a I'aide de la sonde rhéologique déployée par Command Alkon. La
détermination du coefficient de trainée et du coefficient de pression permet, dans un
premier temps, la validation des calculs humériques par rapport a la théorie mais
permet aussi de comparer les forces de trainée simulées par rapport a celles
réellement mesurées dans les toupies de malaxage. Finalement, la compréhension
détaillée des phénomenes d’usure sur la surface externe de la sonde et en particulier
I'influence de la pression et de la vitesse du fluide sur ces dégradation est rendu

possible grace a ce modele.

2.4. Cas 2: Ecoulement du béton frais sur un plan incliné

Ce second cas tente de mettre en lumiere le comportement des fluides a seuil
(dans ce projet, des bétons frais avec différentes plages de valeurs rhéologiques)
sur un plan incliné. L'expérience consiste a la libération soudaine d'un volume fini

de matériau sur une pente ou sur une surface horizontale. Ce volume évolue ainsi
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sur une surface libre. Initialement, le fluide est placé dans une boite de confinement
au sommet du plan incliné comme représenté a la Figure 2-14. En ouvrant la trappe,
le fluide est alors libéré et s'écoule. Cet essai est idéal pour comprendre les
écoulements qui dépendent du temps car les conditions de départ (volume du fluide,
propriétés rhéologiques, densité) ainsi que les conditions limites (angle de pente,
rugosité de la surface, topographie), peuvent étre facilement modifices et
manipulées. Il est a noter qu’un éclairage puissant a été utilisé tout au long de ces
expériences afin de minimiser les imprécisions de mesure engendrées par la

captation vidéo.

Caméra

Boitede confinement

Plan incliné

Béton frais
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Figure 2-14: Schéma du plan incliné
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La donnée principale relevée sur cette expérience est la ligne de contact entre le
béton frais et le plan incliné (montrée sur la figure précédente) ainsi que son
évolution au cours du temps. La vitesse de I'ensemble du fluide ainsi que I'évolution
de son étalement peuvent étre tracées en fonction du temps et en fonction de la
composition de l'échantillon étudié. Les récentes recherches scientifiques sur
I'écoulement de fluides viscoplastiques sur un plan incliné ont indiqué que I'angle
d'inclinaison est un facteur non négligeable (Chi et al., 2021). Par exemple, Cochard
et al. (2009) ont étudié I'écoulement de gel de Carbopole (fluide viscoplastique
pouvant étre modélisé grace a une relation d’Herschel Bulkley) sur un plan incliné
situé entre 0 et 18° d’inclinaison. D’un autre c6té, Chanson et al. (2006) ont mené
une série d’expériences en laboratoire sur I'écoulement a 15° de suspension de
bentonite afin d’en comprendre I'écoulement et de prédire la position frontale et la
vitesse de ce fluide en fonction du temps. Pour conclure, en s’inspirant de la
littérature scientifique, des angles compris entre 10 et 20° seront utilisés lors de cette
série d’expérience afin de couvrir pleinement I'écoulement de bétons possédant des
propriétés rhéologiques étendues. Cet intervalle d’angle d’inclinaison a aussi été
testé personnellement en laboratoire et semble optimal pour des bétons fluides, dont

I’'affaissement se situe entre 190 et 250 mm.

2.4.1.Modele expérimental

Comme montré sur la Figure 2-15, le systéme expérimental se compose d'un
plan incliné, d’'une boite de confinement en bois munie d’'une trappe d’ouverture
latérale et finalement d’'un fond quadrillé afin de vérifier que la lentille de la caméra
utilisée pour la captation vidéo ne déforme pas I'espace. Premiérement, le béton
frais est placé a I'intérieur de la boite en 3 couches successives. Chaque couche est
‘piquée’ par une tige métallique 25 fois (comme pour I'essai d’affaissement). La
trappe est ensuite ouverte instantanément afin de permettre au fluide de s’écouler
et c’est ainsi que la captation vidéo commence. Il est intéressant de noter que pour
des bétons trop visqueux et/ou possédant une faible valeur d’affaissement, une fine

couche d’huile est appliquée sur les parois de la boite et de la trappe afin d’éviter
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toute adhérence du fluide. Le plan incliné mesure 120 cm de long, 110 cm de large
et possede une épaisseur de 2 cm. Afin de s’assurer que le champ des vitesses
d’écoulement soit bien paralléle a la pente et afin de réduire I'erreur de mesure

causée par l'angle d’inclinaison, I'objectif de la caméra doit étre parfaitement

paralléle a la pente. L’écoulement maximal du béton est de 80 cm (distance entre

Figure 2-15: Systéeme expérimental du plan incliné

2.4.2.Modele numérique

Afin de faire correspondre le modéle avec la réalité, la plaque inclinée

modélisée sur le logiciel mesure 100 cm de long, 100 cm de large et son épaisseur
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est infime puisque cette valeur n’est pas essentielle au calcul numérique. Fidéle au
matériel expérimental, la boite de confinement est un cube de 20 x 20 x 20 cm avec
une face vide afin de modéliser la trappe ouverte. Les effets d’adhérence entre la
trappe d’ouverture et le fluide, observés expérimentalement lors du soulévement de
la trappe, ne sont donc pas modélisés numériquement puisque cette derniére n’est
pas présente. La Figure 2-16 montre le modéle numérique ainsi que le maillage

employé.

Figure 2-16: Modélisation du plan incliné sur Flow 3D Hydro

Le maillage utilisé est élémentaire (maillage simple structuré) sur le long du plan
incliné est a été affiné au fil des expérimentations afin d’obtenir le résultat le plus
robuste et juste possible. Ce second cas étudié va donc permettre de comprendre
concrétement le comportement du béton frais lors de son écoulement en surface
libre et en condition élémentaire d’écoulement. La mesure de la distance axiale et
radiale parcourue par la ligne de contact permet de comparer les écoulements entre
eux et ainsi valider le modéle numérique. L’'observation des profils d’écoulement et
des différences de comportement souligne l'importance et la nécessité de

'implémentation d’un critére de seuil de cisaillement tridimensionnel.
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2.5. Cas 3: Essai d’affaissement au cone d’Abrams

Finalement, ce dernier cas tente de valider le lien théorique entre le seuil de
cisaillement et I'affaissement d’un béton. Par définition, la caractéristique essentielle
pour I'essai d’affaissement au cone d’Abrams est I'arrét de I'’écoulement du béton
frais: lorsque ce dernier arréte de se mouvoir, la mesure de I'affaissement ou de
I'étalement pour des bétons autoplagants est effectuée. Cet essai peut alors étre
reproduit numériquement et ainsi comparer les différents résultats. A la lumiére des
chapitres précédents ainsi que la littérature scientifique, la modélisation du béton
frais par un fluide homogéne simplifie les calculs, mais est efficace et valide
uniquement lorsque le matériau reste homogene (ce qui semble étre le cas lors d'un
essai d'affaissement sur un béton standard) et que la plus petite dimension
caractéristique de I'écoulement (comme ['épaisseur et la taille de cet écoulement)
est grandement supérieure a celle de la plus grande particule (Coussot & Ancey,
1999; Fall A., 2008; Roussel, 2006). La forme et la géométrie des éléments sont

définies sur la Figure 2-17 et dans le Tableau 2-1.

Rmax “

~_

Figure 2-17: Forme initiale du béton pendant le test d'affaissement au c6ne d'Abrams — Figure adaptée (Roussel, 2006)

Tableau 2-1: Longueurs normalisées de I'essai

Cone Coéne d’Abrams ASTM
H, (mm) 300
Rpin. (mm) 50
Ripax. (mm) 100
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Le but de ce modéle sera dans un premier temps de prouver une relation théorique
entre la valeur de [affaissement et le seuil de cisaillement (mesuré
expérimentalement par les rhéomeétres ICAR et IBB) pour un béton usuel. Par la
suite, ce modéle permettra de comparer les résultats numériques et expérimentaux
obtenus pour I'essai d’affaissement au céne d’Abrams. Finalement, ce dernier point
sera essentiel afin de valider les calculs et hypothéses posées par le logiciel, basés
sur un modéle de Herschel-Bulkley. La compréhension détaillée du comportement
numeérique de I'écoulement du béton frais apporté préliminairement par le deuxiéme
cas d’étude est essentielle a cette étape et permet de raffiner et calibrer les différents
modeéles d’écoulement. Le chemin de pensée pour cette expérience peut se résumer

a l'aide de la Figure 2-18.

Expérimentation Modélisation

Simulationd’essais
Essais d’affaissement Mesurede la valeur d’affaissements pour
en laboratoire d’affaissement différentsseuil de
cisaillement

Mesuredes

Mise en place du
modeleet vérification
de savalidité

parameétres
rhéologiques

Comparaison des résultats
numeériques et
expérimentaux

Validité du modele et lien direct entre le seuil de
cisaillement et I’affaissement

Figure 2-18: Schéma organisationnel de I'essai d'affaissement

2.5.1.Modele expérimental

Pour chaque échantillon, 3 mesures d’affaissement sont effectuées afin de
déduire une moyenne et s’affranchir de la variabilité de I'essai au céne d’Abrams,
ainsi que des mesures des paramétres rhéologiques a l'aide des rhéomeétres. De
plus, une captation vidéo est effectuée afin de comprendre [|'évolution de
I’écoulement du béton frais ainsi que sa vitesse d’étalement (Figure 2-19).
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Figure 2-19: Essai d'affaissement au céne d'Abrams

2.5.2.Modele numérique
La Figure 2-20 montre le maillage optimisé utilisé pour la modélisation de

l'essai au cobne d’Abrams ASTM: dans les zones ou le cisaillement est le plus
important, la taille des cellules est plus faible afin de rendre les calculs plus précis.

Figure 2-20: Maillage du céne d'Abrams

Puisque le probléme est symétrique selon 2 axes, le modéle peut se simplifier pour
uniquement calculer 72 du céne d’affaissement et alléger le temps de calcul. La

Figure 2-21 représente le modéle final.
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Figure 2-21: Modélisation du 1/4 du céne d'affaissement

La forme du fluide modélisé est similaire au cone d’Abrams et les dimensions sont

identiques.

2.6. Conclusions

Les différents modeles numériques, expérimentaux et théoriques évoqués
dans les paragraphes précédents vont permettre de mieux comprendre les
phénomeénes d’écoulement et le comportement du béton frais en mouvement. En
effet, la comparaison entre les forces de trainée théoriques et les forces de trainée
expérimentales, la détermination des coefficients de trainée permet également,
dans un premier temps de valider les calculs numériques par rapport a la théorie.
De plus, ces modeéles permettent une compréhension approfondie des processus
d'usure et en particulier I'influence de de la pression et de la vitesse du fluide sur
cette usure. La seconde étude permet de comprendre le comportement du béton
frais lors de son écoulement en surface libre. La distance axiale et radiale parcourue
par la ligne de contact est mesurée afin de mieux comparer les écoulements entre
eux et de valider le modéle numérique. Finalement, un lien numérique entre la valeur
de l'affaissement et le seuil de cisaillement est démontré. Aprés cette description
détaillée des protocoles expérimentaux, les chapitres suivants traiteront
précisément des trois modéles qui sont a I'étude dans ce projet et surtout des

différentes conclusions tirées de ces expériences.
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Chapitre 3 : Modélisation de I’écoulement d’un fluide

autour de la sonde rhéologique - Cas 1

Ce chapitre présente les différentes expériences et les modéles numériques
employés afin de mieux comprendre et analyser I'écoulement d'un fluide en
mouvement autour de la sonde rhéologique. Plus précisément, les différents
mécanismes que la sonde subit et profils d’usure qu’elle atteint a l'intérieur d’un
camion-toupie seront étudiés. La démarche scientifique est inspirée sur 'analyse de
sondes déployées industriellement ayant subi une usure particuliérement
prématurée, puis sur des modeéles analytiques et numériques afin de relier les

parties théoriques et expérimentales.

3.1. Introduction au modeéle

Comme énoncé dans les chapitres précédents, l'usure par abrasion et
I'érosion sont des formes d'usure causées par le contact entre une particule fine et
un matériau solide. D’un cété, l'usure par abrasion est la perte de matiére associée
au passage répété de particules fines et dures sur une surface d’étude. De 'autre
coté, l'usure par érosion est causée par I'impact de ces mémes particules a vitesse
elevée contre la surface étudiée. Ces deux types d’'usure sont des formes de
dégradation rapides et sévéres qui peuvent entrainer des couts importants si elles
ne sont pas contrélées de maniére adéquate. La présence de sable et de gravier
fins dans le béton frais qui s’écoule autour du capteur, particulierement le sable
formé de quartzite extrémement anguleux accélere fortement les phénomenes
d’'usure de la sonde. La Figure 3-1 montre bien la différence d’angularité entre deux
types de sable et permet de comprendre, a la lumiére des chapitres précédents,
pourquoi certains sables sont plus susceptibles que d’autres de dégrader et d’'user

les surfaces métalliques.
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Figure 3-1: Observation microscopique de sables quartziques anguleux (gauche) et de grains de sable arrondis (droite)
Image de Pierre Bédard, Université Polytechnique de Montréal

by

Une étude expérimentale est alors réalisée a propos de l'usure de la surface
extérieure de la sonde rhéologique causée par I'écoulement de béton frais ou de
sable.

La genése de ce projet a été I'observation de la dégradation prématurée de sondes
installées sur des camions-toupies en production continue de béton frais.
Initialement, le capteur a été dessiné et congu pour atteindre la durée de vie d’'une
toupie de malaxage: entre 25000 et 30 000 m® de béton produit. Dans des
conditions particulierement optimales (béton a gachée humide sans présence de
sable abrasif comme observé au Japon), la sonde a résisté sans aucune trace
d’'usure problématique a une utilisation quotidienne pendant plus de 5 ans. Tandis
que la sonde a été redimensionnée pour résister et fonctionner en conditions
normales d’utilisation pendant 4 années d’utilisation en continu, la dégradation de
sa surface extérieure dans certaines régions géographiques (en Géorgie, USA) est

critique au bout de 8-9 mois d’utilisation journaliére (Figure 3-2).

Capuchon d usure L
Wear Cap

Corps de la sonde

Figure 3-2: Observation de I'usure prématurée, profil tel qu’usiné a gauche et sonde usée a droite
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Il a été observé dans ces régions géographiques que les sables utilisés dans les
mélanges de béton étaient particuliérement anguleux et composés de quartz.
L’hypothése soulevée par cette observation est que la présence de ces particules
anguleuses et particulierement dures accélere grandement l'usure et la dégradation
des surfaces et explique donc I'abrasion particuliere de ces sondes. Ce type de
sable va donc étre utilisé dans les nombreuses expériences présentées dans les

sections suivantes.

3.2. Mesure de l'usure réelle

Des sondes prématurément usées dans les camions-toupies (4) ont été
obtenues et difféerentes données ont été recueillies. Ces données représentent
I'abrasion réelle du capteur développée a l'intérieur des toupies de malaxage. La
mesure de la perte de masse est réalisée a I'aide d’'une balance de précision et la
mesure de la diminution du diamétre extérieur sur 4 hauteurs spécifiques de la
sonde est réalisée a l'aide d'un vernier électronique. Ces différentes hauteurs

d’étude sont présentées sur la Figure 3-3.

Figure 3-3: Zones d'intérét de la sonde rhéologique

La Figure 3-4 trace I'écart relatif du diamétre, en pourcentage, des différentes zones
d’étude aprés 8 mois d’utilisation continue sur des sondes déployées sur des
camions-toupies en Géorgie, USA. Le calcul de I'écart relatif consiste a soustraire

au diamétre initial le diametre mesuré apres 8 mois d’utilisation. Ce résultat est
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transformé en pourcentage en divisant par le diamétre initial afin d’obtenir I'écart
relatif. Cela permet de s’affranchir des différentes unités et des possibles erreurs de

mesure.
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Figure 3-4: Ecart relatif du diamétre des zones d'intérét de la sonde aprés 8 mois d'utilisation observé sur 3 spécimens

La premiére observation fournie par ces données prouve que I'extrémité de la sonde
est la zone la plus endommagée: en moyenne 9% du diamétre maximal est perdu
par usure pour la zone d’intérét A. D’un autre céte, I'écart relatif pour des diamétres
plus proche de la base du capteur semble réduit. Une moyenne de 1% pour le
diameétre D est mesurée et pousse a croire que ces zones sont moins sensibles a
'usure abrasive de I'écoulement du béton frais. Ces hypothéses sont en accord avec
le redimensionnement de la sonde rhéologique. En effet, avant la mise en place d’'un
capuchon d'usure appelée «Wear Cap » les dégradations rapportées se
concentraient sur I'extrémité de la sonde. Cette premiére observation ouvre donc les
portes a plusieurs autres expériences afin de mieux comprendre les phénomeénes
d’usure et les propriétés d’écoulement de fluides a suspension et de particules fines

et dures autour du capteur.
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3.3. Représentation expérimentale

La premiére expérience proposée consiste a réaliser une sonde en plastique
PLA imprimé a l'aide de I'imprimante 3D du laboratoire de recherche (Figure 3-5).
L’idée derriére ce modéle est de faire évoluer cette sonde dans un milieu abrasif et
ainsi de reproduire la progression de l'usure sur les zones d’intérét de la sonde
plastique. Le plastique étant beaucoup moins résistant que I'acier, 'usure devrait

donc se manifester beaucoup plus rapidement sur la sonde imprimée.

Figure 3-5: Sonde plastique

Le montage expérimental pour cet essai consiste a fixer la partie immobile (la sonde
plastique et son support métallique) sur la partie fixe du malaxeur et de remplir par
la suite la cuve du malaxeur de 'abrasif souhaité. Dans un premier temps, un sable
de quartz employé dans les mélanges de béton ou I'abrasion fortement accélérée
sur la sonde est constatée sera utilisé comme abrasif. La sonde est alors immergée
partiellement (= 15 cm) dans cet abrasif (la zone d’intérét avec le « Wear Cap» I'est
complétement) et la cuve est mise en rotation afin de simuler I'écoulement des

grains de sable autour de la sonde (Figure 3-6).
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Figure 3-6: Prototype de montage (gauche) et montage expérimental final (droite)

L’écoulement tout au long de I'expérience est supposé laminaire en amont de
I'obstacle car la vitesse de déplacement du sable est faible, homogéne et symétrique
tout autour de la sonde. La Figure 3-7 recense les zones d’intéréts étudiées tout au
long de cette expérience. Il est a noter que le diameétre au point D est uniquement a

titre de comparaison puisque ce dernier n’est en aucun temps plongé dans I'abrasif.

Figure 3-7: Zones d'intéréts de la sonde en plastique

Le temps total d’écoulement est de 25 heures et des mesures de diameétres et de
masses totales sont réalisées toutes les 3 heures. Les écarts relatifs de diamétres,
présentés a la Figure 3-8, montrent bien que la zone préférentielle d’'usure est bien
a l'extrémité de la sonde: la ou se situe le «Wear Cap». Le diameétre E, situé a

I'extrémité du « Wear Cap» se retrouve avec un écart relatif maximal de diamétre de
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1.8%. De plus, seulement 0.6% d’écart relatif est observé aux diametres A et B
situés eux aussi sur cette zone. Les écarts relatifs pour les autres zones d’intéréts
ne sont pas relevés ici puisque la pression exercée par le sable n’est pas suffisante
pour observer des signes d’usure et de dégradation. En effet, la zone C ne présente
aucun signe d’usure significative et le diametre D n’est pas plongé pas dans I'abrasif.
D’aprés la figure ci-dessous, la zone préférentielle d’'usure est bien I'extrémité et

cette hypothése est en accord avec les résultats précédents.
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Figure 3-8: Evolution des écarts relatifs de diamétres & différentes hauteurs de la sonde plastique

Du point de vue de la perte de masse totale, les résultats semblent cohérents avec
les premiéres conclusions. Plus I'expérience avance, plus la perte de matiére est

conséquente (Figure 3-9).
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Figure 3-9: Evolution de I'écart relatif de masse de la sonde plastique

Cependant, cette expérience dévoile les limitations du protocole expérimental. En
particulier, I'utilisation d’'une sonde imprimée en plastique est remise en question
puisque la présence visuelle de paliers brusques de progression de l'usure est
rapidement observée. Un palier est particulierement remarquable aprés 6 heures
d’expérimentation et identifie une des faiblesses du montage. En effet, puisque cette
sonde est réalisée a I'imprimante 3D (qui utilise une technique de superposition de
couches de plastique), lorsqu’une fine couche se détache de I'objet, une perte
importante de masse et de diamétre est observée. Puisqu’il n’y a pas de continuité
dans la matiére, la présence de paliers brusques d’arrachement dans le processus
d’'usure est problématique. En effet, lorsqu’une partie d’'une couche se détache
partiellement, I'abrasif va trés rapidement 'arracher entierement. Cette expérience
préliminaire ne permet donc pas d’identifier clairement un schéma ou un profil
d’usure prépondérant comme constatés en chantier puisqu’une progression brusque
de l'usure se manifeste sur la sonde plastique. Les phénoménes d’'usure ne sont
donc pas identiques a la pratique, cependant, 'observation de cette progression de
'usure sur le « Wear Cap» est trés intéressante. En effet, des zones d’écoulement

sont clairement visibles (Figure 3-10).
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Figure 3-10: Image de la sonde rhéologique apres I'expérience: Face a I’écoulement (image de gauche), de c6té (image du
milieu) et en arriére de I'écoulement (image de droite)

La zone qui s’oppose au sens du mouvement (premiére image) subit une pression
de I'ensemble des grains de sable importante et une vitesse d’écoulement faible
tandis que la zone représentée par la photographie du milieu (zone tangente a
I'écoulement) subit une pression faible et une vitesse d’écoulement élevée. Ce
schéma d’écoulement est en accord avec la théorie puisqu’a la lumiére du chapitre
2.1.1, les forces de pression s’appliquent et sont prépondérantes sur une surface
perpendiculaire au flux d’écoulement. La Figure 3-11 identifie bien cette répartition
de pression de I'écoulement du fluide autour de la sonde.
Pression [Pa]
—_—

Sens d’écoulement

Figure 3-11: Répartition des forces de pression autour de la sonde rhéologique
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En amont de I'écoulement, la surface extérieure de la sonde est la zone ou les
pressions sont maximales puisque la surface projetée est perpendiculaire au sens
d’écoulement. De l'autre cbté, la pression est nulle au niveau des surfaces qui sont
tangentes a I'écoulement. Finalement, une zone de pression faible est observable
en aval de I'écoulement, car la surface extérieure n’est plus en opposition directe du
mouvement du fluide.

De plus, la Figure 3-12 représente la répartition des vecteurs de vitesse
d’écoulement du fluide autour de la sonde rhéologique. A I'inverse des forces de
pression, les zones en amont et en aval de I'écoulement présentent des vitesses
nulles puisqu’il s’agit la d’'un point d’arrét de I'’écoulement (Bruschi et al., 2003). De
plus, la vitesse d’écoulement est maximale sur les zones tangentes au mouvement.
Finalement, une complémentarité entre les vecteurs de vitesse et de pression du
fluide sur I'obstacle rencontré est démontrée expérimentalement et théoriquement.
Cette relation permet donc de mieux comprendre le comportement réel de

I'écoulement d’un fluide autour de I'obstacle qui est la sonde rhéologique.
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Figure 3-12: Répartition des vecteurs de vitesse autour de la sonde rhéologique

De plus, une observation plus poussée de la surface extérieure de la sonde plastique

permet de tirer différentes conclusions. A la Figure 3-13, I'évolution de I'usure au
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niveau du « Wear Cap» de la sonde plastique est montrée. Cette observation traduit,
dans un sens, les phénomenes d’usure abrasive. La premiére photographie montre
bien la fagcon dont la sonde a été congue: une addition de couches successives est
observable, tandis que les deux images suivantes montrent la progression de l'usure
et la perte de matiere au niveau de la zone préférentielle de dégradation. Le « Wear
Cap» est donc encore une fois la zone préférentielle de dégradation prématurée et

correspond aux observations précédentes.

Figure 3-13: Evolution de I'usure de la sonde plastique

La prochaine étape du protocole expérimental consiste a dessiner un quadrillage sur
la surface extérieure de la sonde réelle (Figure 3-14). Cette sonde quadrillée est
plongée dans du béton frais en mouvement (montage similaire a la Figure 3-6) afin

de confirmer les précédentes observations au sujet des profils d’écoulement.

Figure 3-14: Mise en place d'un quadrillage visuel

La Figure 3-15 montre le contour du béton frais une fois que la sonde est extraite du
montage expérimental. Les observations illustrées précédemment corrélent bien
avec le profil d’écoulement des images présentées a la Figure 3-16. En effet, cette
expérience permet d’obtenir les profils d’écoulement du béton frais au contact de la

sonde et ces derniers semblent similaires a I'’écoulement du sable. L’endroit le plus
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touché par cet écoulement est la zone ou la surface est tangente a I'écoulement et
ou la combinaison entre la vitesse et la pression semble la plus forte. Visuellement,
le quadrillage de cette zone est le plus dégradé. Cette zone présente en effet des
vitesses élevées et une pression quasi nulle, car elle s’éloigne du point d’arrét,

signifiant que les phénoménes d’usure sont prépondérants a cet endroit.

JU2Wa|N023,p SUaS

Figure 3-15: Contour du béton frais autour de la sonde rhéologique: Face a I’écoulement (image de gauche), de c6té
(image du milieu) et en arriére de I'écoulement (image de droite)

JU2Wa|N023,p SUasS

Figure 3-16: Zones de préférence d'écoulement sur la sonde rhéologique: Face a I’écoulement (image de gauche), de c6té
(image du milieu) et en arriére de I'écoulement (image de droite)

La zone face a I'’écoulement semble étre moins touchée par I'usure puisque dans
cette région, la dégradation du quadrillage apparait plus faiblement. Puisque la
pression est maximale et la vitesse est nulle, les mécanismes d’abrasion ne se
manifestent pas. Finalement la derniere zone qui ne montre aucun signe
d’effacement et de dégradation est la zone arriére. Cela peut s’expliquer notamment

par une pression trés faible (voire nulle) et des vitesses d’écoulement pratiquement

67



nulles. Ces résultats sont en accord avec ce qui a été démontré précédemment, car
les zones montrant des signes d’usure prématurée semblent identiques pour les
différentes expériences.

Finalement, la derniere campagne expérimentale consiste a peindre la sonde de
couches de peinture de couleurs différentes. Les épaisseurs de ces couches sont
constantes et permettent de visualiser et identifier précisément le profil et les zones
préférentielles d’'usure sur la surface de la sonde. La Figure 3-17 représente la
superposition des différentes couches appliquées. Afin de réaliser ces couches, la
sonde est fixée sur un appareil mis en rotation afin de permettre un peinturage
homogeéne et identique en tout temps. La séquence de peinture appliquée est en
premier lieu une sous-couche de fixation grise, de la peinture en vaporisateur rouge,

bleue, verte puis grise.

Figure 3-17: Superposition des couches de peinture colorée

Aprés plusieurs cycles d’écoulement a l'intérieur du malaxeur et dans le sable
abrasif, des premiéres traces d’'usure apparaissent sur la périphérie du « Wear Cap»

au bout de 5 minutes seulement (Figure 3-18).

68



Figure 3-18: Image d'arrachement de la peinture aprés 5 minutes d’écoulement

Cette usure est présente uniquement sur la zone qui se situe prés de la paroi de la
cuve du malaxeur (distance de 2 centimétres avec la sonde). |l est donc possible de
poser '’hypothése qu’une zone de surpression et de vitesses accrues, accélérant
'usure, est créée par la proximité avec la surface extérieure de la cuve. Cette zone
de dégradation n’est donc pas étudiée puisque les conditions d’écoulement
semblent modifiées a cause du montage expérimental. Des limitations similaires
concernant ce probléme peuvent étre alors émises a propos des expeériences
précédentes. En augmentant le temps d’écoulement (pour un total de 5 heures),
d’autres zones de dégradation apparaissent de l'autre cété de la sonde et des
dégradés de couleur sont plus facilement observables. Cette zone particuliere sera
alors une zone d’étude puisqu’elle n’est pas influencée par les conditions aux limites
du malaxeur. De plus, 'hypothése d’un écoulement uniforme et symétrique autour
de la sonde permet d’extrapoler le profil d’usure de la sonde avec uniquement I'étude
de la moitié du diametre faisant face a l'intérieur du malaxeur. La Figure 3-19 et la
Figure 3-20 illustrent l'usure, sous différentes vues, des couches de peinture aprés
5h d’écoulement de la sonde dans le sable de quartz ainsi que le dégradé de

couleurs associé.
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Sens d'écoulement Sens d'écoulement

Coté proche de la Coté faisant face

paroi du malaxeur au centre du malaxeur

au centre du

malaxeur

Figure 3-20: Zones d'usure de la sonde aprés 5h — Vue de cété — avant et apres traitement de I'image

Apres I'analyse des nombreuses sondes soumises au méme protocole expérimental
puis la comparaison des profils d’'usure qui semblent tous similaires, il est possible
de créer une ‘carte’, en trois dimensions, de l'usure de la sonde et des zones
dégradées par abrasion. Cette carte permet alors de comprendre comment 'usure
se manifeste sur la sonde lors de I'écoulement d’'un abrasif (du sable de quartz dans
cette expérience). La Figure 3-21 présente donc le dégradé de couleur similaire
représentant I'état de dégradation: la couleur grise correspond a une non-usure de
la surface tandis que les plages de couleur blanc et rouge correspondent a un degré

de dégradation avancé.
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Figure 3-21: Carte d'usure de la sonde

Il est important de noter que la séquence de peinture identifiée précédemment était
identique pour chaque sonde étudiée et que ces derniéres ont subi un traitement de
surface afin de rendre I'enveloppe extérieure de la sonde lisse et optimale pour que
la peinture adhére bien. De plus, I'hypothése d’'un écoulement symétrique autour de
I'obstacle permet de focaliser I'étude sur la moitié du diametre réel et de supposer
que la carte d’'usure est simplement symétrique de part et d’autre de la sonde. La
zone située pres de la cuve du malaxeur n’est donc pas prise en compte, car I'étude
se porte uniquement sur la partie ‘intérieure’ qui n’est pas influencée par les
conditions aux limites. Des conclusions similaires aux expériences précédentes ont
été observées: il y a bien évidemment des zones privilégiées par les mécanismes
de dégradation et ou l'usure prématurée est particulierement observable. La zone
tangente a I'écoulement (notée zone B et B’ sur la Figure 3-21) est I'endroit ou la
surface subit la plus grosse dégradation. Le « Wear Cap» est évidemment I'endroit
le plus touché puisque les couches colorées se retrouvent complétement effacées
en premier lieu. Par la suite, la partie basse du «Wear Cap» ainsi que la partie
cylindrique de la sonde subissent a leur tour des dégradations plus modérées:
I'apparition d’'un dégradé de couleur est observable. La zone face a I'écoulement
(zone A), subit de faibles dégradations au niveau du cylindre, mais une plus forte

usure aux extrémités du «Wear Cap». L'axe central de cette zone semble ne pas
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étre affecté par I'écoulement du sable puisque la premiére couche de peinture grise
est encore facilement observable. Cette zone correspond au point d’arrét de
I'écoulement du fluide, I'endroit ou la vitesse est nulle. Finalement, la derniére zone
(zone C) correspond au sillon de I'écoulement qui est trés peu voire pas du tout
touché puisque la couche grise est uniforme et encore intacte sur cette surface
d’étude. Les pressions faibles et la vitesse nulle d’écoulement engendré par le sillon
ont sans aucun doute un impact direct sur l'usure.

Les données obtenues au laboratoire se rapprochent des résultats observeés sur les
sondes déployées industriellement; les zones privilégiées de dégradation ont été
clairement identifiées. Cependant, I'influence véritable des forces de pression et de
la vitesse d’écoulement du fluide autour de I'obstacle sont encore inconnues puisque
ces expérimentations ne quantifient pas réellement la quantité de mouvement ainsi
que la pression qu’applique le fluide sur la sonde. L’analyse numérique et théorique
semble étre alors le moyen le plus intéressant pour obtenir la répartition de la
pression et de la vitesse tout autour de la sonde et ainsi comprendre I'influence de

ces parameétres sur 'usure abrasive.

3.4. Analyse théorique

Afin de comprendre entierement le phénomeéne d’usure et I'écoulement d’un
fluide autour de la sonde rhéologique, une étude théorique des forces en jeu autour
de l'obstacle est nécessaire. En dynamique des fluides, la premiére valeur a définir
pour un obstacle qui est placé dans I'écoulement d’'un fluide est le coefficient de
trainée de cet objet. Ce coefficient permet de comprendre les différentes forces de
trainée et de pression que le fluide exerce. A la lumiére des chapitres précédents,
la méthode théorique utilisée pour le calcul du coefficient de trainée d’un objet
cylindrique consiste a approximer la trainée totale par la trainée de pression (ref.
section 2.1.2). La trainée de pression est ensuite calculée a partir de la distribution
de la pression sur la surface de contréle. En reprenant les hypothéses énoncées
aux sections 2.1.2 et 2.1.3, le graphique suivant peut étre tracé et permet ainsi
d’obtenir I'évolution théorique du coefficient de pression d’un cylindre placé dans le

flux d’écoulement d’un fluide (Figure 3-22).
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Figure 3-22: Coefficient de pression théorique exercé par I’écoulement d’un fluide autour d'un cylindre
Dans un premier temps, ce coefficient va permettre de comparer la répartition des
pressions obtenue expérimentalement (section 3.3), analytiquement (graphique ci-
dessus), et numériquement (section 3.5). De plus, si I'analyse théorique et
numérique sont en accord, il est possible d’imaginer obtenir la combinaison optimale
des facteurs physiques (la répartition de la vitesse et des pressions) qui favorise les
mécanismes d’usure sur la sonde. Cette analyse peut alors permettre d’optimiser la
forme de la sonde si une étude plus poussée est menée. La section suivante traitera

donc logiquement de I'analyse numérique du probléme.

3.5. Résultats numériques

Le modele numérique employé est illustré a la Figure 3-23. La sonde est
placée a l'intérieur d’'un maillage double, imbriqué I'un dans l'autre. Il est rempli
entierement de fluide en mouvement dont la vitesse peut étre modifiée. Le maillage
a été optimisé afin de répondre entierement aux hypothéses imposées par les deux

modeéles de calcul du coefficient de trainée. Le maillage fin est calibré en fonction
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du premier maillage afin de réduire les pertes de données ainsi que les erreurs de
calcul du logiciel.
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Figure 3-23: Modéle numérique sous Flow 3D Hydro - Ecoulement fluide simple autour de la sonde rhéologique

L’objectif premier de ce modeéle est d’extraire les différentes données physiques
intéressantes. Le logiciel transmet a l'utilisateur les résultats des calculs effectués
sur chaque nceud du maillage (intersection entre 4 mailles). La pression exercée par
le liquide sur la sonde et la répartition de la vitesse d’écoulement du fluide sur la
surface extérieure du capteur sont les données extraites par ce modeéle. La Figure

3-24 illustre le nuage de point retourné par le logiciel.
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Figure 3-24: Extraction des points d’intéréts sur le nuage de points
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Une valeur numérique est attribuée a chaque nceud pour toute valeur physique
(pression, vitesse, fraction du fluide, etc.) que le logiciel calcule. Le traitement de
données consiste alors a extraire les points d’intéréts (points vert et rouge) situés en
périphérie de la surface de la sonde (points orange) afin de connaitre les forces de
pression et la quantité de mouvement que le fluide exerce sur la sonde. Puisque la
surface extérieure étudiée est cylindrique tandis que le maillage est rectangulaire, il
est donc impossible d’obtenir des valeurs correspondant au contour exact. Une
moyenne est donc faite entre les points proches de la surface afin d‘obtenir le
résultat le plus précis. Un programme Python est alors employé afin d’extraire

uniquement ces points d’intéréts et ainsi réduire le nombre de données a traiter.

3.5.1.Méthode de distribution des pressions

Afin de calculer le coefficient de trainée, la premiére méthode utilisée est la
méthode de distribution de pression (ref. section 2.1.2). La force de trainée totale de
la sonde est calculée en intégrant les composantes de pression différentielle sur sa
surface. Le fluide modélisé est de I'eau et il est mis en mouvement dans I'espace
selon 'axe horizontal.

La Figure 3-11 et la Figure 3-12, utilisées précédemment, permettent de
comprendre visuellement la répartition de la pression et des vitesses d’écoulement
du fluide sur et autour de la sonde. La Figure 3-25 montre la répartition en trois
dimensions de la pression autour de la sonde pour une vitesse d’écoulement de 0.4
m/s et la Figure 3-26, la répartition des vecteurs de vitesse. Sur ces différents
graphiques, la surface extérieure de la sonde est projetée selon le plan (x,y) et la
3¢me dimension représente la valeur de la pression ou de la vitesse du fluide. Ces
courbes permettent donc de comprendre concrétement la répartition autour de la

surface extérieure de ces deux parameétres physiques.
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Comme évoqué préecédemment, la premiére observation est que la surface face a
I'écoulement du fluide subit une forte pression et des vitesses d’écoulement
quasiment nulles. Les zones sur le c6té présentent une vitesse d’écoulement élevée
(0.6 m/s par endroit) et une pression faible. Finalement, la partie en aval de
I'écoulement présente une vitesse nulle et une pression relativement élevée. Les
résultats obtenus ci-dessus sont trés similaires aux hypothéses énoncées
précédemment. La répartition de pression autour de la surface extérieure permet a
I'aide le calcul du coefficient de pression selon la méthode de la distribution de
pression. Cet essai a été répété plusieurs fois a des vitesses et des hauteurs
différentes et les conclusions sont a chaque fois identiques. D’un point de vue de la
variation du coefficient de pression Cp, les données extraites permettent de tracer le
graphique suivant (Figure 3-27). Le coefficient de pression en fonction de I'angle
d’inclinaison de la surface normale est alors tracé sur la moitié du cylindre

représentant la surface extérieure de la sonde.
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Figure 3-27: Variation du coefficient de pression Cp
Les coefficients de pression, obtenus tout autour du cylindre, ont été comparés aux
valeurs correspondant a I'écoulement idéal sur la Figure 3-27 et semblent étre en

accord avec la littérature scientifique (Baracu T., 2012; Bruschi et al., 2003; Fox R.
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& McDonald A., 2004; Massey & Smith, 2012; Nakayama & Boucher, 2000; Raper,
1966; Sooraj et al., 2018; University College London, 2010). Pour un écoulement
considéré comme laminaire (faible nombre de Reynolds, car inférieur a (30 x 10%),
les forces visqueuses sont prédominantes. Puisque les vitesses étudiées sont
relativement faibles dans cette expérience (la valeur extréme étant de 1 m/s) et que
le nombre de Reynolds en question est significativement en dessous du seuil de
transition vers un systéme turbulent, I'écoulement en amont de l'obstacle est
caractérisé comme laminaire. De I'autre coté, le sillage (la partie aval de la sonde)
produit par l'obstacle forme une zone de turbulence. Cette zone turbulente
s’explique par la séparation de la couche limite d’écoulement qui forme alors dans
le flux du fluide, deux tourbillons tournant dans des directions opposées. Derriere
ces tourbillons, les lignes de courant principales se rejoignent, car le nombre de
Reynolds est relativement faible, reformant alors un écoulement laminaire. Dans ces
conditions précises d'écoulement, cette séparation se produit a environ 82 degrés
et le coefficient de pression reste négatif et s'approche de la valeur de —1,00. La

Figure 3-28 illustre la courbe théorique obtenue apres toutes ces hypothéses.
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Figure 3-28: Répartition de pression autour du cylindre Figure extraite(Nakayama & Boucher, 2000)

C’est donc a cause de ce phénomene turbulent que le coefficient de trainée
numérique s’éloigne de la courbe théorique passé un angle de 80 degrés.

Cependant, les courbes numériques semblent prometteuses, notamment pour
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I'optimisation de la forme de la sonde. Une forme plus aérodynamique de le surface
extérieure de la sonde pourrait étre imaginé afin de réduire les phénoménes d’usure.
Les coefficients de trainée sont ensuite calculés a différentes vitesses d’écoulement
et sont présentés dans le tableau suivant. Les résultats obtenus permettent
d’affirmer que dans cette plage de vitesse, le coefficient de trainée est sensiblement
identique et le modéle numérique est valide. La moyenne du coefficient de trainée
est de 1.33 et correspond a la théorie (Baracu T., 2012; Bruschi et al., 2003; Raper,
1966; Sooraj et al., 2018).

Tableau 3-1: Coefficients de trainée a différentes vitesses d'écoulement a diamétre identique

Vitesse d’écoulement (m/s) | Coefficient de trainée C)

0.1m/s 1,12
0.2m/s 1,15
0.3m/s 1,17
0.4m/s 1,22
0.5m/s 1,23
0.7m/s 1,58

1m/s 1,48

A vitesse constante et en faisant varier la hauteur de mesure (comme montré a la
Figure 3-29), le résultat du calcul de coefficient de trainée permet d'en tirer une

analyse différente.

BT Coefficient de trainée C
— Zg de mesure
Z 1,63
Ztor, = 0,28 m Z3 1,34
i Zs 1,30
Z, 1,267
— 23 Zs 1,97
Zs 2,47

— Z7

— Zy

Figure 3-29: Mesure du coefficient a différentes hauteurs
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Le tableau de la Figure 3-29 montre que pour des diamétres sensiblement
identiques (Z,, Z; et Z,) les coefficients de trainée se ressemblent. Cependant,
lorsque la hauteur d’analyse se rapproche des extrémités, la valeur du coefficient
augmente fortement. Ce phénoméne s’observe particulierement autour de la
hauteur Zg, I'endroit ou le «Wear Cap» est situé. Cette analyse et ce résultat
particulier sont explicables puisque le diamétre de [I'obstacle augmente et
I'écoulement du fluide est particulierement perturbé a ses extrémités. La moyenne
du coefficient de trainée pour cette expérience est de 1.66. Le Tableau 3-1 montre
bien que la variation du coefficient de trainée ne varie pas drastiquement selon la
vitesse d’écoulement (I'écart entre la valeur maximale et minimale est de 20%). La
variation peut s’expliquer par les hypothéses simplifiées du modéle numérique, la
présence d’un obstacle non cylindrique et non infini sur toute sa longueur et enfin
finalement les approximations liées au traitement de données. La complexité entre
les hypothéses théoriques et la réalité numérique est fortement montrée ici: la
différence de courbe entre la théorie et I'expérimentation est représentée a la Figure
3-27. Les courbes Cp calculées s'écartent de la courbe théorique de I'écoulement
laminaire. Ce phénomeéne s’explique, a la lumiére des paragraphes précédents, par
I'apparition d’'une zone turbulente dans le sillage de la sonde en raison de la
séparation de la couche limite. Le sillon ainsi formé perturbe I'écoulement laminaire
et donc les valeurs du coefficient de trainée. Finalement les valeurs de C,, obtenues
avec le logiciel (une moyenne de 1.33) semblent assez cohérentes avec les résultats
attendus par 'évaluation théorique du coefficient d’'un cylindre fini. La sonde n’étant
pas un cylindre parfait infini (la Wear Cap crée une zone de non-linéarité et
augmente le diamétre global), une valeur plus élevée de ce coefficient de trainée
est donc observée. La valeur numérique moyenne de 1.33 est donc logiquement

plus élevée que la valeur théorique d’un cylindre infini qui est de 1.20 (Figure 3-30).

yd=1 0.63

. 2 0.68

—y ; S 0.74

— 10 dl 0.82

- 40 0.98
. L 120 |

Figure 3-30: Valeurs théoriques du coefficient de trainée d'un cylindre en fonction de I'allongement de ce dernier - Figure
extraite (Nakayama & Boucher, 2000)
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Finalement, cette méthode permet d’extraire les valeurs de pression et ainsi calculer

le coefficient de trainée en périphérie de la sonde.

3.5.2. Influence des parameétres physiques sur l'usure abrasive

D’un autre cété, le modele numérique permet d’obtenir la répartition de la
vitesse du fluide autour de l'obstacle. Les figures suivantes représentent la
répartition (en pourcentage) de la pression ainsi que des vecteurs de vitesse sur une
vue de coupe de la sonde. La surface étudiée sur la Figure 3-31 est la surface
extérieure au niveau du «Wear Cap». Des graphiques similaires ont été tracés a

différentes hauteurs d’étude et les courbes sont sensiblement identiques.
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Figure 3-31: Répartition du pourcentage de pression et de vitesse autour de la sonde

Afin de comprendre l'influence de ces deux parameétres sur les mécanismes d’usure,
une relation linéaire du pourcentage d’usure est proposée en fonction de ces deux
valeurs. L’équation 3.1 représente l'influence sur les phénoménes d’usure de la
répartition de pression et le de la répartition des vecteurs de vitesse autour de la

sonde.

Usuresonde [%] = kPression * P% + kpression * Doy, (3-1)
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Afin de rendre plus réaliste le modéle, plusieurs adaptations des données
numeériques par rapport a la théorie ont été proposées. Premiérement, une réduction
numeérique de la pression en aval est mise en place, car en réalité I'abrasif ne remplit
pas entierement la cuve dans le modeéle expérimental et rend donc I'’écoulement non
homogéne dans le sillon de la sonde. Dans un second temps, la mise en place de
zones d’arréts ou les vecteurs de vitesse sont nuls en avant et arriére de la sonde a
été réalisée afin de mieux correspondre a la réalité. Aprés plusieurs adaptations et
calibrations des données numériques, la Figure 3-32 présente la courbe
représentant le pourcentage d’usure théorique du contour de la sonde en fonction

de ces deux paramétres physiques.
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Figure 3-32: Répartition du pourcentage d’usure autour de la sonde

La conclusion qui peut étre tiréee de ce graphique est encore une fois la
présence de 3 zones d’usure différente. La premiére zone correspondant au
contour faisant face a I'écoulement et la zone qui subit une usure relativement
faible. La deuxiéme zone, tangente a I'écoulement, est soumise au
pourcentage d’usure le plus fort et sera donc la surface qui va se dégrader

en premier. Finalement, la derniére zone, en aval de I'écoulement, ne subit
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tres peu voire pas d'usure comme observé expérimentalement. Les résultats
observés théoriguement, numériquement et expérimentalement semblent alors étre
en accord. Cette méthode de répartition du pourcentage d'usure a été testée a
différentes hauteurs de la sonde et a permis d’obtenir des conclusions similaires. Le
modeéle numérique est donc valide et permet de comprendre l'influence de la

pression et de la vitesse sur les phénomeénes d’usure abrasive.

3.5.3.Méthode du volume de contrdle

La deuxieme méthode de calcul du coefficient de trainée numérique utilisée
est la méthode du contréle de volume. Elle consiste a une résolution indirecte de la
force de trainée en évaluant I'écoulement et les vecteurs de vitesse traversant les
volumes de contréle. Ce modéle va permettre de comparer les résultats obtenus
avec la méthode précédente. La conservation de la quantité de mouvement est alors
utilisée pour résoudre les équations physiques, déterminer la force de trainée et
ainsi obtenir le coefficient de trainée. En connaissant la variation de vitesse entre
les deux volumes de contrdle, le calcul du coefficient de trainée est possible en
mesurant la perte de quantité de mouvement. Les deux courbes particulierement
intéressantes dans ce modeéle représentent I'évolution de la vitesse d’écoulement
selon I'axe x et I'évolution de la vitesse d’écoulement en aval de la sonde selon I'axe
y (Figure 3-33).
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D’aprés la Figure 3-34, la vitesse d’écoulement du fluide chute drastiquement a
I'approche de la surface de I'obstacle. Cette derniére se rapproche fortement d’'une
valeur nulle et devient méme négative derriere le cylindre en question. La littérature
(Bruschi et al., 2003) explique cela par I'apparition du sillage turbulent causé par
l'insuffisance de quantité de mouvement dans I'écoulement du fluide. Ce

déséquilibre de forces de pression en amont et en aval de I'obstacle est donc a

Vitesse du fluide [m/s]

Evolution de la vitesse d’écoulement
en aval de la sonde

-
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Figure 3-33: Profils d’évolution de la vitesse d’écoulement
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Les résultats montrés a la figure précédente permettent de valider encore une fois
le modele numérique en comparaison avec le modele théorique et les modéles
développés par la littérature scientifique. La vitesse d’écoulement du fluide
supposée uniforme en amont de la sonde se retrouve perturbée a son contact. La
méthode de calcul exige de se placer a une position suffisamment éloignée de la
zone turbulente (estimé a 5 fois le rayon de la sonde) et de tracer la différence de
vitesse selon I'axe y (Figure 3-35). Cette différence de vitesse est alors directement
reliée a la perte de quantité de mouvement générée par I'obstacle et permet, grace
aux différentes équations théoriques, d’en déduire le coefficient de trainée de la
sonde (ref. section 2.1.3).
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Figure 3-35: Evolution de la vitesse d’écoulement en aval de la sonde

De maniére similaire a la premiére méthode, le coefficient de trainée C, est calculé
a différentes vitesses d’écoulement afin d’en obtenir une moyenne. Les résultats
sont totalement en accord avec la méthode précédente puisque le coefficient de

trainée de I'objet varie légérement lorsque la vitesse change.

Tableau 3-2: Coefficients de trainée a différentes vitesses d'écoulement — Méthode du volume de contréle

Vitesse d’écoulement (m/s) | Coefficient de trainée C, | Ecart avec la méthode 1 [%]
0.2m/s 1,14 0.94
0.4m/s 1,20 1.82
0.5m/s 1,23 0.17
0.7m/s 1,61 2.13
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D’un point de vue comparatif, I'écart entre les résultats a vitesse identique entre les
deux méthodes varie entre 0.2 et 2%. Un lien et une corrélation entre les données
fournies par ces deux méthodes numériques sont donc démontrés puisque les
valeurs semblent étre en accord sur la plage de vitesse étudiée. Ce coefficient
semble légerement augmenter lorsque la vitesse d’écoulement s’éléve. Les deux
modeéles sont donc valides pour le calcul de coefficient de trainée pour un diameétre
constant. D’'une autre part, les hypothéses sur lesquelles se reposent les calculs de
cette deuxiéme méthode ne permettent pas de comprendre l'influence de la hauteur
de la mesure sur le coefficient de trainée. En effet, la Figure 3-36 trace I'évolution
de la vitesse d’écoulement en aval de I'obstacle pour différentes hauteurs de mesure

et prouve que cette méthode est invalide lorsque |la hauteur d’étude varie.
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Figure 3-36: Evolution de la vitesse d’écoulement en fonction de la distance en'y

Dans les calculs précédents, le diametre étudié est constant, cependant une
quelconque variation de diamétre entraine une perturbation des vitesses en aval a
toutes les hauteurs. Si le diamétre de la sonde varie, les vecteurs de vitesses
d’écoulement aprés I'obstacle seront donc pollués par les vecteurs de vitesse des
autres diameétres des autres hauteurs. Comme montré a la Figure 3-36, pour des
hauteurs proches des extrémités (Z; et Z;) la vitesse d’écoulement se retrouve

faiblement perturbée par I'obstacle, car sa valeur varie peu (elle reste proche de
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0.5 m/s). Ce résultat suppose alors que la sonde dévie trés peu le flux d’écoulement
et donc n’a que trés peu d’impact sur la vitesse a ces hauteurs. D’'un autre cbté, pour
des hauteurs proches du centre de la sonde, la variation est beaucoup plus
importante et la sonde se retrouve plus sollicitée. Les hypothéses de ce modéle
supposent un cylindre de longueur infini par rapport a son diameétre et donc que les
conditions aux limites de l'obstacle sont repoussées a l'infini. Dans le cadre de
hauteurs de mesure proches des extrémités de la sonde, les résultats fournis par
cette méthode sont alors erronés. Finalement, cette méthode ne permet pas de
comprendre l'influence de la hauteur d’analyse sur le coefficient de trainée.
Cependant en se placant au centre de la sonde, le coefficient de trainée obtient
une moyenne de 1.29 pour cette méthode d’analyse et se rapproche trés fortement
du coefficient de trainée de la premiére méthode. La seconde méthode de calcul
permet donc de déterminer le coefficient de trainée de la sonde et ainsi valide le

modele et les hypothéses posées par la premiére méthode.

3.6. Comparaisons et conclusions

La premiére conclusion apportée par ce chapitre est que le profil d’'usure
abrasive de la sonde rhéologique comporte de nombreuses similitudes entre la
partie expérimentale, la partie théorique et la pratique industrielle. Ces zones de
dégradation prématurées se retrouvent particulierement au niveau du « Wear Cap»
car cette piéce crée une turbulence dans I'écoulement. Cette turbulence a pour effet
direct la modification des forces de pression et de la vitesse de fluide autour de cette
surface. L’identification des différentes zones et régions d’'usure prématurée par les
différentes expériences permet donc de quantifier I'influence de la pression et de la
vitesse d’écoulement du fluide sur ce phénomeéne. Afin de rendre la sonde la plus
durable possible, il faudrait alors appliquer cette étude sur différentes formes de
sonde et différents profils d’écoulement (dans un camion-toupie par exemple) afin
d’optimiser sa forme. L'étude préliminaire qui vient d’étre démontrée est donc
essentielle avant de pouvoir espérer une quelconque optimisation. De plus, cette
expérience et ces premiers modeéles ont permis de mieux comprendre le

comportement d’écoulement d’un fluide tout autour du capteur. La détermination

88



théorique et numérique du coefficient de trainée permet d’un cété la validation du
modele et de 'autre le calcul direct des forces de trainées que le fluide applique sur
l'obstacle. La suite logique de ces expériences est alors la modélisation de
I'écoulement du béton frais autour du capteur. Puisque la sonde rhéologique permet
d’obtenir la pression que le béton frais applique sur sa surface dans un camion-
toupie, la comparaison des valeurs obtenues numériquement et expérimentalement
permet de valider le modéle et s’assurer que le fluide modélisé soit bien le béton
frais étudié. Les forces de pression mesurées par le capteur seraient alors reliées
directement avec le coefficient de trainée calculé par le logiciel et un lien concret

entre ces deux valeurs pourrait étre exploité.
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Chapitre 4 : Modélisation de I’écoulement du béton frais

sur plan incliné - Cas 2

L’évaluation des propriétés rhéologiques du béton frais est un sujet présent
dans la communauté scientifique depuis les dernieres décennies. Il est donc
extrémement pertinent de développer un modéle qui simule [I'évolution de
I'écoulement du béton frais en fonction de ces propriétés rhéologiques. De plus, il
semble intéressant de tester cet écoulement dans un cas de figure simple et
élémentaire, comme sur un plan incliné. Puisque dans le cadre industriel et dans
I'environnement ou la sonde est installée, le volume de fluide étudié est situé a
I'intérieur de la toupie de malaxage, ou la surface est large et complexe (présence
d’'une vis d’Archiméde), I'étude numérique ou expérimentale a son contact semble
délicate. Comme énoncé dans les chapitres précédents, le défi de ce projet est donc
de proposer une surface élémentaire permettant une circulation libre du fluide afin
de rendre le modéle plus simple possible. De nombreuses applications industrielles
impliquent et mettent en ceuvre la libération et 'écoulement d’'un volume fini de
matériaux viscoplastique sur un plan incliné. En particulier, I'étude de I'écoulement
des fluides Binghamiens comme de la boue, de la lave torrentielle et du gel de
Carbopol (Cochard & Ancey, 2009; Nikitin et al., 2011; Schaer, 2019) sur un plan
incliné a été une grande source d’inspiration pour cette expérience. L’évaluation de
I'étalement et du profil d’écoulement en surface libre du béton frais est alors faite sur
ce plan incliné simple a angle variable. La validation du modéle numérique se fait

par observation et comparaison avec la partie expérimentale.

4.1. Reésultats expérimentaux

Comme expliqué a la section 2.4.1, 'expérience consiste a remplir la boite de
confinement de béton frais en trois couches successives puis d’ouvrir la trappe de
confinement afin de laisser le béton s’écouler sur une surface libre et inclinée. Une
captation vidéo est réalisée pendant I'expérience afin d’identifier en temps réel les
comportements et les zones d’écoulement du béton. Une photographie est prise a

la fin de I'écoulement afin d’évaluer les contours laissés par la trace de béton frais.
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4.1.1.0bservations préliminaires

La Figure 4-1 ci-dessous présente les étapes d’écoulement et d’étalement du
béton frais sur le plan incliné. Dans un premier temps, le fluide s’écoule
symeétriquement et approche rapidement sa largeur maximale d’étalement. Une fois
cette derniére atteinte, le béton continue de s’écouler par gravité tout en conservant
une largeur constante ou inférieure a la largeur maximale. C’est a cette étape que
la vitesse est dirigée majoritairement dans le sens du plan incliné et une couche
limite se forme, de part et d’autre de I'écoulement, dans laquelle la vitesse

d’écoulement est trés faible, voire nulle.

l JUGWIIN0IY,p SUBS l

Figure 4-1: Comportement 'normal’ d'étalement du béton frais sur le plan incliné

Il est a noter que pour certains bétons et certains angles d’inclinaison associés,
I'écoulement observé est perturbé a cause d’une vitesse trop faible (premiére image
de la Figure 4-2) ou trop importante (deuxiéme image de la Figure 4-2): 'écoulement
n’est plus symétrique et la largeur maximale d’étalement n’est plus respectée. Dans
ce cas de figure, I'écoulement n’est donc pas analysé puisqu’il est trop perturbé par
la consistance du béton ou 'angle d’inclinaison. Les raisons sont multiples (béton
trop visqueux pour l'angle utilisé, rapport E/C trop élevé, angle d’inclinaison trop
faible, etc.), mais ce probléme peut étre minimisé en adaptant I'angle en fonction

des caractéristiques du béton.
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Figure 4-2: Comportements anormaux d'étalement du béton frais sur le plan incliné

Le premier défi proposé par ce modéle est donc de trouver I'angle optimal
d’inclinaison pour I'ensemble des bétons qui vont étre testés tout au long de ce
projet. Bien que cette inclinaison optimale soit dépendante des deux paramétres
rhéologiques qui sont la viscosité plastique et le seuil de cisaillement, le choix de se
référer uniquement a I'affaissement (relié intrinséquement au seuil de cisaillement)
a été fait afin de simplifier le processus décisionnel. Finalement, en se référant au
Tableau 4-1, il est possible de connaitre pour un béton défini I'angle optimal
d’écoulement en fonction de l'affaissement. Cette tendance a été déterminée
expérimentalement en comparant les distances d’écoulement des différents essais
réalisés.
Tableau 4-1: Angle d'inclinaison optimal pour différentes valeurs d'affaissement

<200 mm 20° - 30°
200-220 mm 20°
220-250 mm 10°

> 250 mm <10°

De plus, il a été observé que I'écoulement du béton frais est dépendant des
propriétés rhéologiques du fluide (z,,y et n), de linclinaison du plan (6), des
dimensions et de la masse du réservoir. Ces parameétres physiques du modéle
(angle d’inclinaison et dimensions du réservoir) seront constants tout au long des
expériences afin de faire uniquement varier les propriétés rhéologiques des

différents bétons.
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4.1.2.Captation vidéo

Une fois I'angle d’inclinaison optimal choisi, la boite de confinement est
remplie de béton frais, la trappe est ouverte et une captation vidéo de I'écoulement
du béton est réalisée. Selon le protocole expérimental, une caméra est placée
parallélement au plan incliné et une autre est perpendiculaire a ce méme plan. Ces
caméras permettent de suivre I'évolution du béton frais en fonction du temps selon
ces deux points de vue. A la fin de I'’écoulement, une photographie de I'empreinte
du béton est prise avant et aprés soulévement de la boite de confinement permettant
de relever les contours laissés par le béton frais. La Figure 4-3 montre les différentes

images obtenues aprés un essai d’écoulement valide.

Ecoulement avant
soulévement

de la boite

Ecoulement apres
soulévement de la

boite

Ecoulement vertical

Figure 4-3: Captation vidéo sur le plan incliné

Afin de traiter toutes les informations facilement et afin d’obtenir une détection
automatique des contours et des vitesses d’écoulement, un traitement d’image est

nécessaire. La détection automatique des contours dans ce projet prend la forme
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d’'un programme Python qui détecte les variations de couleur des pixels présents sur
I'image. L’utilisateur sélectionne alors une extrémité de I'objet a traiter et I'algorithme
va se déplacer itérativement sur les pixels voisins ayant une couleur et une intensité
lumineuse identique afin de former le contour du volume étudié. Lorsque la courbe
tracée se referme sur elle-méme, en reliant tous les pixels identiques, I'algorithme
trace alors le contour et les coordonnées de tous ces points sont extraites. La Figure
4-4 représente la méthode théorique de détection des voisins rectilignes appliquée

initialement par 'algorithme.

Figure 4-4: Détection automatique de contour pour 4 pixels voisins

Par ailleirus, l'outil « Wand Tool » du logiciel ImagedJ s’inspire de ce principe de
détection, mais permet au programme de s’intéresser aux pixels voisins étendus (en
diagonale comme présenté a la Figure 4-5). Cet outil a été une grande source
d’inspiration pour la suite du code mis en place puisqu’il permet une détection
beaucoup plus efficace. Le code programmé pour ce projet sera donc adapté avec

cette fonctionnalité afin de rendre le contour étudié plus précis.

Figure 4-5: Détection automatique de contour en diagonale pour 8 pixels voisins
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Pour que cet algorithme fonctionne, I'image étudiée doit étre sous format 8 bits
(constitué de nuance de pixels noir et blanc). Un filtre est donc appliqué

préalablement afin d’obtenir une image adaptée (Figure 4-6).
_ : - :

b R
:

Figure 4-6: Application du filtre image

La Figure 4-7 montre I'algorithme de détection des contours pour 4 pixels voisins,
appliqué aux images précédentes de I'écoulement du béton frais sur le plan incliné.
Les pixels colorés en vert représentent la surface fermée détectée par le
programme. Au vu de ces images, la précision de la méthode est discutable puisque
I'algorithme des 4 voisins détecte mal les changements d’intensité lumineuse et les
changements de surface du béton frais. Le contour est donc peu précis et le résultat

obtenu n’est pas satisfaisant avec cette méthode.

0

200 50 4

400 100

600 X
150 4
800
200
1000
250
1200

4 300
1400 F488

1600 - o B N
% 5% 06 950 1000 0 100 200 300 400 500 600

Figure 4-7: Algorithme de détection pour 4 pixels voisins appliqué a I'écoulement du béton frais
En changeant I'exposition lumineuse (modification de I'angle du projecteur lumineux
et de son l'intensité) et en modifiant le code pour finalement détecter les pixels
voisins étendus, I'algorithme de détection est beaucoup plus efficace et les résultats

obtenus sont bien plus précis (Figure 4-8).
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Figure 4-8: Algorithme de détection amélioré appliqué a I'écoulement du béton frais

Dans ce cas de figure, l'algorithme détecte les pixels voisins étendus identiques et
extrait la position dans I'espace d’'un grand nombre de points qui représentent le
contour du béton frais. Il faut alors traiter ces données afin d’obtenir un nombre
acceptable de données. Deux méthodes de mesure de valeurs extrémes sont
couramment utilisées dans la littérature scientifique: la valeur maximale (BM pour
Block Maxima) et le dépassement de seuil (POT pour Peaks Over Treshold). Des
modéles statistiques fiables sont utilisés dans ces deux méthodes et permettent de
déterminer les valeurs extrémes d’une série et d’en tirer les valeurs intéressantes.
Ces deux modeéles sont tous deux statistiguement valides et sont équivalents en
termes de performance. La méthode choisie tout au long de ce projet est la premiére
méthode: la valeur maximale ou BM. Elle permet d’obtenir la valeur maximale et
minimale d’une série de données en choisissant la période d’échantillonnage.
Concrétement elle permettra de ne retenir que les points qui sont réellement sur le
pourtour de I'empreinte de béton sur les images de la Figure 4-8. Pour chaque
intervalle, dont la taille est déterminée par la période d’échantillonnage, une valeur
maximale et minimale des données est extraite et 'opération est répétée sur tous
les intervalles. Les valeurs maximales correspondent au contour supérieur du béton
frais tandis que les valeurs minimales, le contour inférieur. Puisque cette méthode
est la plus adaptée dans le cadre de cette étude, elle sera donc préférée. La Figure
4-9 présente un exemple de traitement de données effectué a l'aide de ce modéle

mathématique.
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Figure 4-9: Valeurs maximales pour la méthode BM — image adaptée de I'article sur la fonction « pyextreme » de Python

Finalement, ces différents traitements d'image et de données permettent d’extraire
du logiciel les résultats qui semblent intéressants lors de cette expérience. La Figure
4-10 illustre 'empreinte de différents bétons, selon la normale a I'écoulement, aprés
écoulement pour un angle d’inclinaison de 20 degrés. Cette empreinte est la

premiére donnée extraite lors de I'expérience et est appelée la ligne de contact du

béton frais.
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Figure 4-10: Empreinte vue du haut du béton frais

Les caractéristiques des trois bétons étudiés dans la figure précédente sont

énumérées dans le Tableau 4-2. Il est important de noter que les essais
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d’affaissement et de mesures rhéologiques sur rhéometre ont été réalisés trois fois

afin d’'obtenir une moyenne fiable.

Tableau 4-2: Caractéristiques des bétons utilisés

Composition Béton 1 Béton 2 Béton 3
Ciment [kg] 30 30 30
Gros Granulats [kg] 80 80 80
Granulats fins [kg] 60 60 60
Superplastifiant (Eucon 37)[mL] 100 100 100
Retardateur de prise (Delvo) [mL] 100 100 100
Eau [L] 13.87 14.14 14.41
Rapport E/C 0.46 0.47 0.48
Af faissement [mm] 225 200 210
Seuil de cisaillement [Pa] (rhéomeétre ICAR) 145 358 315
Viscosité [Pa.s] (rhéometre ICAR) 33.7 30.9 25.6

Ce premier graphique montre bien la différence d’écoulement et I'écart des lignes
de contact entre les différents bétons frais étudiés. Puisque les valeurs de seuil de
cisaillement, de viscosité et d’affaissement sont éloignées pour ces trois bétons, les
écoulements observés sont donc logiquement divergents. De plus, les deux
données intéressantes qui peuvent étre extraites de cette expérience sont la largeur
maximale d’écoulement du béton ainsi que la distance entre le front de progression

de la ligne de contact du béton et la paroi de la boite de confinement (Figure 4-11).
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Figure 4-11: Valeurs caractéristiques de I’écoulement sur plan incliné
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La premiére hypothése proposée est que la valeur d’affaissement du béton exerce
une influence sur I'écoulement en surface libre: en d’autres termes, la distance
parcourue par le front de progression du béton frais est explicitement reliée a
I'affaissement. A premiére vue, plus la valeur d’affaissement est élevée, plus la ligne
de contact sera distante dans le sens de I'’écoulement de sa position initiale et donc
plus le béton frais s’écoulera le long du plan incliné. D’apres la Figure 4-12 et aprés
de nombreux tests, une relation mathématique, dans cette plage d’affaissement
semble peu fiable (entre ces deux paramétres), mais une tendance semble se
dégager.
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Figure 4-12: Distance du front de progression en fonction de I'affaissement

Bien que la plage d'étude soit assez limitée (entre 190 et 230 mm), lorsque
I'affaissement augmente, la distance parcourue par le front de progression
augmente. La relation linéaire entre les deux paramétres semble peu précise (R* =
0.71), cependant, les différents écarts de mesure observés peuvent s’expliquer par
les nombreuses imprécisions de mesures et de manipulation humaine (voir section
5.1.2). Cette partie souligne donc l'imprécision reliée a la mesure d’affaissement et
finalement I'importance de la mesure des propriétés rhéologiques d’un béton frais
afin de caractériser son comportement et son écoulement. Par exemple, deux
bétons avec un affaissement similaire sont considérés comme identiques en

chantier (i.e. méme affaissement) mais peuvent présenter des valeurs rhéologiques
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divergentes et ainsi proposer des schémas d’écoulement différents. |l est donc
primordial de caractériser un béton frais a I'aide de ses propriétés rhéologiques: le
seuil de cisaillement ainsi que la viscosité, qui peuvent étre déterminés a I'aide d’'un
rhéomeétre. D'un autre cété, la largeur maximale d’étalement ne semble pas
dépendre de la valeur obtenue lors de I'essai d’affaissement. Comme montré sur la
Figure 4-13, aucune tendance ne semble étre trouvée entre I'affaissement et la

largeur maximale d’étalement pour ces types de béton.
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Figure 4-13: Largeur maximale d’étalement en fonction de I'affaissement

Dans un second temps, l'observation puis lidentification de différents profils
d’écoulement en fonction du temps semblent trés intéressantes a exploiter. Comme
identifié par la littérature scientifique lors des différents essais réalisés sur de la
boue, de la lave, du gel de Carbopol et finalement du béton frais, différents régimes
sont clairement identifiés dans I'écoulement de ces fluides. La Figure 4-14 et la
Figure 4-15 tracent alors I'évolution, au cours du temps, de la forme adoptée par le
béton frais (vue latérale). Le béton étudié est le béton 1 présenté dans le Tableau
4-2. D’un autre cété, la Figure 4-16 présente I'écoulement, vue du haut, de ce méme
béton entre 0 et 3 secondes d’expérience. Ces graphiques permettent donc de
comparer les profils et schémas d’écoulement d’'un méme fluide en fonction du
temps. Deux régimes sont clairement identifiables. En premier lieu, I'écoulement est

dans une phase rapide de propagation, ou la vitesse du front de progression est
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elevée et constante. Par la suite et assez brusquement, un régime de pseudo-
équilibre apparait dans lequel la vitesse du volume de béton frais diminue
progressivement en fonction du temps. Le béton étant assez fluide, aucun arrét total
de I'écoulement n’est observé pour ce cas de figure avant d’avoir atteint 'extrémité
du plan incliné. Cependant, pour certains bétons, la vitesse diminue jusqu’a un total
arrét de I'écoulement. C’est alors qu’un régime d’écoulement stable et immobile est

observé avant d’avoir atteint 'extrémité du plan incliné.
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Figure 4-14: Empreinte latérale du béton frais entre 0 et 0.8 seconde

La Figure 4-14 illustre bien la premiére étape rapide d’écoulement: I'écart entre deux
prises de mesure est important dans les premiers instants (entre 0 et 0.5 seconde)
et diminue aux alentours de 1 seconde d’écoulement. L’intervalle de prise de
mesure est de 0.2 seconde entre chaque image (imposé par le temps d’exposition
de la caméra). Le mouvement du volume de béton frais est particulierement rapide

lors de cette étape (le béton se déplace rapidement par inertie).
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Figure 4-15: Empreinte latérale du béton frais entre 1.0 et 2.0 secondes (suite de la Figure 4-14)

La Figure 4-15 présente la deuxieme étape de propagation du béton frais: le fluide
se déplace plus lentement et la vitesse de propagation du fluide diminue avec le
temps. L’intervalle de prise de mesure pour ce graphique est encore une fois de 0.2

seconde entre chaque image.
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Figure 4-16: Vue du haut de 'empreinte du béton frais

Des constatations similaires sont observables avec la vue du haut de I'empreinte.
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Comme énoncé précédemment, le comportement initial du béton frais lors de
'ouverture de la trappe améne une vitesse d’écoulement rapide. Ce régime initial
d’écoulement est dominé par les forces d’inertie et les forces de pression
hydrostatiques puisque le béton se met en mouvement brusquement a cet instant
(Balmforth et al., 2002; Cochard & Ancey, 2009; Nikitin et al., 2011). Sur les figures
précédentes, entre 0 et 0.8 seconde, I'écoulement est rapide et hétérogéne. Aprés
une seconde, indépendamment de la pente et de la composition du fluide,
'écoulement se transforme en un régime quasi équilibré, ou les forces
gravitationnelles et visqueuses entrent en jeu. L’écoulement devient alors régulier et
uniforme. De plus, les vitesses de progression diminuent graduellement en fonction
du temps. Une autre observation intéressante est que I'étalement latéral se produit
uniguement dans les premiers instants, ou l'inertie est dominante, puis devient
négligeable dans la phase suivante. En raison du seuil de cisaillement, une partie
du fluide arréte complétement de se mouvoir sur les bandes latérales formant ainsi
des zones latérales d’écoulement nul. Finalement, puisque la quantité de fluide mis
en mouvement est limitée, la vitesse du front de progression diminue graduellement
et 'écoulement s’arréte sur le plan incliné pour certains bétons.

Ces différentes observations de comportement sont précieuses et permettront
d’adapter le modeéle en fonction de I'écoulement réel et ainsi améliorer et rendre plus

réaliste la simulation numérique.

4.1.3. Comparaison d’'un béton identique

Afin de tester la validité du protocole expérimental et la répétabilité de I'essai,
il est intéressant de comparer les différentes mesures entre elles. La largeur
maximale de lI'empreinte et la position du front de progression a la fin de
I'écoulement seront comparées pour des bétons identiques. Le meilleur moyen
d'évaluer la précision, la sensibilité, la répétabilité et la robustesse du processus
expérimental est de répéter les expériences et comparer les résultats obtenus. Un
exemple de résultats obtenus pour un béton identique, testé trois fois

successivement sur le plan incliné et sous les mémes conditions expérimentales est
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présenté a la Figure 4-17. Les compositions des bétons utilisés pour cet exemple

sont renseignées dans le Tableau 4-3.
Extrémité du plan

Distance y [m]

0,25

0,2

0,05

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2

-0,25

Semo=

0,4 0,6

Distance x [m]

0,8

Figure 4-17: Etalements de bétons similaires sur le plan incliné & 20°

Tableau 4-3: Composition du béton utilisé

Composition du béton Béton
Ciment [kg] 30
Gros Granulats [kg] 80
Granulats fins [kg] 60
Super plastifiant (Eucon 37)[mL] 100
Retardateur de prise (Delvo) [mL] 120
Eau [L] 14.4
Rapport E/C 0.48
Af faissement [mm] 210

Ecoulement 1

Ecoulement 2

Ecoulement 3

Pour un béton fluide (entre 210 et 250 mm d’affaissement), 'écoulement semble étre

répétable puisque les traces laissées par I'écoulement du béton frais sont

sensiblement identiques. L’erreur relative calculée estime le pourcentage d’écart

entre les valeurs les plus éloignées mesurées pour la largeur maximale d’étalement

et la distance parcourue par le front de progression.
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Tableau 4-4: Comparaison des différents écoulements pour un béton identique

Donnée mesurée Béton | Béton | Béton Erreur
1 2 3 relative [%]
Demi — largeur maximale d'étalement [m] 0.168 0.165 0.17 4.1
Distance du front de progression [m] 0.805 0.801 0.807

Le Tableau 4-4 permet donc de comparer I'erreur relative de ces valeurs pour un
méme béton. Les erreurs liées a la manipulation humaine (vitesse de soulevement
de la trappe variable, compaction des trois couches de remplissage non homogéne,
état visqueux variable du plan incliné) sont présentes sur le modéle expérimental et
peuvent expliquer les différents écarts possibles. La conclusion de cette expérience
est que pour un béton identique, testé trois fois en série, la largeur maximale, la
distance parcourue par le béton et donc I'écoulement sur plan incliné semble

identique et peu variable (variation maximale de 4.1% entre les données).

4.1.4. Influence du soulévement de la boite de confinement

A la lumiére de l'essai d’affaissement au cone d’Abrams, la surface de
confinement (le cone en acier pour I'essai normalisé et la boite de confinement en
bois pour ce test) se déplace pendant I'essai en libérant le béton frais. Afin de
pouvoir extraire a I'aide du programme Python le contour précis du béton frais, la
boite de confinement est soulevée a la fin de I'expérience, lorsque le béton a fini de
s’écouler sur le plan incliné. Ce soulévement a pour effet la création de nombreuses
interactions entre le fluide et la surface en mouvement et donc de remettre le volume
de béton frais dans un bref état d’écoulement. En effet, lors de cette étape, les forces
de friction et autres forces liées au contact de deux matériaux ont pour effet de
remettre en mouvement pour un court instant le béton frais et donc de modifier son

empreinte finale. La Figure 4-18 présente cette différence d’empreinte.
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REos A

Figure 4-18: Effet du soulévement de la boite de confinement pour deux bétons fluides

Lorsque la surface intérieure de la boite se souléve, une certaine adhérence entre

la pate de ciment, les granulats et la surface en bois est observée et 'ensemble de

la structure cimentaire est Iégérement déplacée. L’'ordre de grandeur de ce

déplacement se situe entre 5 et 10 % par rapport a la position initiale de 'empreinte

avant soulévement (Figure 4-19). La premiére observation est que la largeur

maximale de soulévement est peu ou pas impactée lors de cette étape de

soulevement. Cependant, comme illustré précédemment, la distance parcourue par

le front de progression augmente lors du soulévement de la boite.
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Figure 4-19: Différence d’empreinte avant et aprés soulévement de la boite pour deux bétons fluides

Dans la plage d’affaissement sélectionnée dans ce projet, la distance parcourue par
le front de progression est la valeur la plus affectée par le soulévement de la boite.
Une variation entre 5 et 10 % est observée pour le front de progression et une

variation maximale de 3 % pour la largeur maximale d’étalement (Tableau 4-5).

Tableau 4-5: Comparaison de I'empreinte avant et apres soulevement de la boite

Donnée mesurée Essai1 | Essai2 Ecart relatif [%]
Demi — largeur ma\xlmale d'étalement 018 0159
avant soulevement [m]
- - 7 2.7 2.45
Demi — largeur maximale d'étalement
5 5 0.185 0.163
apreés soulévement [m]
Distance du fror\zt de progression 0.74 0595
avant soulevement [m]
Distance du front de progression 9.2 6.7
stance Gu jront ae progressto 0815 | 0.6375
apreés soulévement [m]

Cette observation illustre I'importance des forces de friction et du contact entre le
fluide et la surface en mouvement. La premiére conclusion tirée de cette expérience
est que la mesure des différents parameétres d’écoulement sera rapportée avant le
soulevement de la boite. Dans un second temps, ce soulévement est similaire a
I'étape de soulevement du cdéne d’Abrams, ou le béton est en contact direct avec
une surface en mouvement. Ce paramétre n’étant pas pris en compte dans les

différents modéles numeériques réalisés, il permettra ultimement d’affiner les
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simulations et de complexifier les modéles d’écoulement et ainsi mieux visualiser les
différences entre la théorie et la pratique. Cette hypothése permet finalement une
bonne transition avec la section suivante qui est la présentation des simulations

numeriques.

4.2. Résultats numériques

Comme présenté a la section 2.4.2, le modéle numérique consiste a la
libération soudaine d’un volume de fluide défini sur un plan incliné d’'un angle de 20
degrés. Le fluide tente de représenter I'écoulement du béton 1 défini dans le Tableau
4-2. Pour définir un fluide de Bingham, le logiciel exige les propriétés rhéologiques
du béton frais: le seuil de cisaillement qui a une valeur de 145.02 Pa pour ce cas de
figure et la viscosité plasitque une valeur de 33.8 Pa.s. La Figure 4-20 représente le

profil latéral de I'écoulement du béton aux premiers instants de I'expérience.

m . . m
Vitesse du fluide en x (?) Vitesse du fluide en x (?)

0.000E+00 0.000E+00 0.103 0.237 0.371 0.505 0.638 0.772

0.592 0.796 . .184 . 0.592 0.796
X

m m
Vitesse du fluide en x (?) Vitesse du fluide en x (?)

0.065 0.149 0.232 0.316 0.400 0.115 0.179 0.242 0.306 0.369

0.592 0.796 X 5 . 0.592 0.796
X

Figure 4-20: Evolution latérale du béton frais a 0, 0.2, 0.4 et 0.6 seconde

Comme observé expérimentalement, la vitesse augmente brusquement au début de
I'écoulement. Le front de progression est la partie la plus rapide du fluide et

augmente grandement entre 0 et 0.5 seconde. La vitesse maximale observée est de
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0.78 m/s. A partir de 0.5 seconde d’écoulement, la vitesse se stabilise puis décroit
progressivement en fonction du temps. L’'observation concréte de deux étapes de
propagation est alors en accord avec la partie expérimentale. La différence de
vitesse de propagation avant (Figure 4-21) et aprés (Figure 4-22) 0.5 seconde
d’écoulement est notable. La premiére figure montre la différence rapide de contour
a 0.1 seconde d’intervalle tandis que la deuxiéme figure montre la progression plus

lente du béton a 0.2 seconde d’intervalle.

m
Vitesse du fluide en x (?)

0.21 7
Z
-0.01 +
0.23 L
0020 018 038 0592 0796  1.000
X
Figure 4-21: Premiere étape de propagation — Vue latérale
m
Vitesse du fluide en x (?)
-0.012 0.052 0.115 0.179 0.242 0.306 0.369
[ [
0.21 1
Z
0.01 1
0.23 1

0020  0.184 0388 0592 0796 1.000
X

Figure 4-22: Deuxieme étape de propagation — Vue latérale
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En se plagant sur une vue du dessus, les mémes observations sont faites (Figure
4-23 et Figure 4-24). La vitesse de propagation entre 0 et 0.5 seconde est instable
et nettement supérieure a la vitesse entre 0.5 et 1.1 seconde d’écoulement. Des
observations similaires a la partie expérimentale sont donc mises en valeur grace a
ces nombreuses figures. Le béton frais modélisé est, du point de vue des profils

d’écoulement, réaliste et le modéle est validé.

0.50

=04s

0.25 1

t

00 L

-0.020 0.184  0.388 0.592 0.796 1.000
X

Figure 4-23: Premiere étape de propagation — Vue du dessus
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Figure 4-24: Deuxieme étape de propagation — Vue du dessus

Pour conclure, des étapes similaires sont observées entre la partie numérique et
expérimentale. Bien que les variations de vitesse soient similaires, le temps de
transition entre les deux étapes est tout de méme différent. Cette variation peut
s’expliquer par les différents écarts entre les modeéles. Premiérement, la trappe

d’ouverture n’est pas simulée et cette derniére exerce une influence sur I'écoulement
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expérimental. Dans un second temps, la précision de la caméra haute vitesse ainsi
que la précision du traitement vidéo peuvent étre remise en question par rapport a
la précision du logiciel de calcul numérique. Cependant, la modélisation numérique
réalisée est donc validée du point de vue des profils d’écoulement pour ce béton. Le
modéle numérique développé tout au long de cette section permet donc de bien
geérer I'écoulement d’un fluide de Bingham, notamment grace a la mise en place du
critere de seuil de cisaillement tridimensionnel et de la limitation de I'expansion
radiale numérique. Ces deux criteres permettent d’observer un départ et surtout un

arrét du mouvement de la masse de béton frais étudiée.

4.2.1. ldentification des zones d’écoulement

De plus, le modéle numérique permet de séparer la composante vitesse en
une valeur axiale (¥) et radiale (y). Cette décomposition permet donc de tracer le
champ des vitesses pour ces deux données (Figure 4-25). Sur ces images, le flux
et les vitesses sont symétriques par rapport a I'axe central et la transition de la
couleur bleue a la couleur rouge indique une augmentation progressive de vitesse.

m
Vitesse du fluide en x (?)

0.009 0.088 0.167 0.245 0.324 0.403 0.481
T I I l [

0.50 - ’

-0.020 0.184 0.388 0.592 0.796 1.000
X (M)
m
Vitesse du fluide en'y (?)

-0.163 -0.109 -0.054 -0.000 0.054 0.108 0.162

| I i | [ [

0.50

0.0

-0.020 0.184 0.388 0.592 0.796 1.000
X (M)

Figure 4-25: Vitesses d'écoulement axiales (haut) et radiales (bas) at=5.0s
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Apres observation des résultats numériques, la premiére hypothése qui peut étre
tirée est que les zones situées prés de I'axe possédent une vitesse axiale beaucoup
plus élevée que leur vitesse radiale. L’écoulement dans cette zone, appelée zone
linéaire, est symétrique. La vitesse axiale décroit progressivement aprés 0.5
seconde d’écoulement pour cette zone qui représente aussi le front de progression
numérique. Finalement, ces différentes observations se retrouvent inversées pour
les zones éloignées de I'axe. En effet, les zones, appelées zone limite d’écoulement
sur la Figure 4-26, possédent une vitesse radiale plus élevée que leur vitesse axiale.
Il s’agit des zones ou sont relevés expérimentalement des vitesses d’écoulement
tres faibles, voire nulles et ou I'écoulement semble plus faible. L'étude réalisée sur
I'écoulement des bétons frais sur une surface inclinée (Chi et al., 2021) corrobore

cette observation et souligne la présence d’'une couche limite externe correspondant

N . N . . dx . . N .
a une zone limite ou le taux de cisaillement o est le plus élevé et ou les vitesses
d’écoulement sont réduites.

-
Uy

Zone limite d écoulement|

v

Zone limite d écoulement]

Figure 4-26: Zones d’écoulement du béton frais

Ces surfaces, situées de chaque cété de I'écoulement, présentent des vitesses
expérimentales d’écoulement faibles, voire nulles. Cependant, la constatation de
ces zones de non-écoulement n'est pas observée numériquement. De plus, la forme

de [Il'empreinte, [I'épaisseur de pate ainsi que certaines caractéristiques
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d’écoulements divergent des différents résultats expérimentaux. Aprés observation
de nombreux résultats numériques, la méthode de calcul employée par Flow3D
Hydro autorise le fluide a s’étendre radialement sans point d’arrét. En effet, le calcul
théorique d’'un fluide homogéne, sans phase granulaire et sans la présence d'un
coefficient de friction entre la phase granulaire et le plan incliné, donne lieu a un
ecoulement radial illimité du béton frais. La mise en place d’'une limitation numérique
a I'expansion radiale est donc nécessaire afin de reproduire I'écoulement du béton
frais avec la méthode VOF. Pour cela, un arrét du maillage radial a été mis en place
a 20 cm de l'axe central puisque cette valeur correspond a la largeur maximale
d’écoulement expérimentale observée pour un tel béton. La largeur maximale
numérique est donc limitée dans les futures simulations et n’est plus un moyen de
comparaison avec la partie expérimentale. Pour conclure aprés cette modification,
la distance parcourue par le front de progression expérimental et numérique est
identique au bout de 3 secondes d'écoulement: 0.8 m. Une campagne de
simulations numériques et expérimentales de différents bétons frais entre 200 et 250
mm d’affaissement a été réalisée. Par exemple, la Figure 4-27 compare
I'écoulement observé expérimentalement et I'écoulement numérique a différents

temps d’étude pour le béton 1 du Tableau 4-2.

0,25

t=0.2 s Expérimental
----- t=0.2 s Numérique
———t=2.0 s Expérimental
----- t=2.0 s Numérique

—t=3.0 s Expérimental

Déplacement y [m]

----- t=3.0 s Numérique

-0,25

Déplacement x [m]

Figure 4-27: Comparaison des écoulements expérimentaux et numériques
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Le temps d’écoulement et la distance parcourue par le front d’écoulement sont
expérimentalement et numériquement trés proches. Du point de vue de ces
caractéristiques, I'écoulement est similaire. Cependant, aucun lien entre la largeur
maximale d’étalement pour les deux méthodes n’est trouvé. Afin de rendre la
simulation numérique plus réaliste, une limitation manuelle de cette largeur
maximale est nécessaire (identique a celle réalisée précédemment) pour chaque
cas de figure. Une solution potentielle a ce probleme d’expansion numérique infinie
est proposée dans le chapitre de conclusion (chapitre 6). Finalement, I'écoulement
final (t=3.0 s) est similaire et comparable entre les deux méthodes et constitue une

bonne base pour la suite de ce projet.

4.3. Conclusions

L’analyse de I'écoulement et I'analyse du profil d’étalement en surface libre
du béton frais ont été effectuées, sur un plan incliné simple a angles variables. En
utilisant plusieurs méthodes de traitement d'images, le protocole expérimental a
permis de reconstruire avec précision I'évolution de la surface libre de volumes fixes
de fluide libérés soudainement. Entre chaque essai, le comportement observé était
pratiguement identique: a court terme, la masse fluide accélére grandement au
moment de I'ouverture de la trappe et atteint trés rapidement une vitesse constante.
Aprés une seconde d’écoulement, indépendamment de l'inclinaison du plan et des
propriétés du béton, le fluide atteint un régime de quasi-équilibre ou la vitesse
diminue graduellement en fonction du temps. Le modéle numérique traduit lui aussi
la présence de deux phases d’écoulement, uniquement le temps de transition
semble s’éloigner de la réalité. Il est a noter que tout au long de cette expérience et
afin de simplifier le probléme, la totalité du fluide est libérée instantanément, c'est-
a-dire que le temps nécessaire a I'ouverture de la trappe a été négligé. Pour de
futures expériences, il peut étre intéressant de modéliser également I'ouverture
progressive de cette trappe afin de simuler les forces de friction entre la porte en
mouvement et le fluide étudié. Cette hypotheése pourrait étre bénéfique pour le
modeéle numérique et pour la comparaison avec les résultats expérimentaux. Dans

un second temps, les paramétres physiques principaux de I'écoulement ont été

114



mesureés: la largeur maximale d’étalement et la distance parcourue par le front de
progression. Peu apres avoir atteint la largeur d'étalement maximale, le béton
continue de s'écouler avec cette largeur d'étalement fixe. De plus, dans le méme
temps, la profondeur de I'écoulement diminue progressivement jusqu'a étre paralléle
au plan incliné. Les comparaisons expérimentales et numériques de la largeur
maximale d’écoulement et la position du front de progression ont permis de raffiner
et rendre plus réaliste la simulation d’écoulement. Finalement, ce modéle est la
premiere étape pour une modélisation de I'écoulement du béton frais a l'intérieur
d’'une toupie de malaxage. Pour affiner encore plus les simulations et les rendre plus
réalistes, un plan d’expérience a plusieurs variables (seuil de cisaillement, viscosite,
angle d’inclinaison, rapport E /C, etc.) pourrait &tre mis en place afin de comprendre
I'influence de chaque paramétre sur I'écoulement en surface libre du béton frais et
ainsi optimiser et adapter le logiciel a chaque cas de figure rencontré. Pour conclure,
afin de comprendre lI'impact de la premiére variable qui est le seuil de cisaillement
sur le mouvement du béton frais, I'essai d’affaissement au cone d’Abrams est le
modéle le plus adapté et le plus simple a étudier. Cette hypothése sera donc centrale
dans le chapitre suivant. Le modeéle d’écoulement sur plan incliné est donc une porte
d’entrée vers le modeéle bien plus complexe qu’est la modélisation de béton frais a

I'intérieur d’'une toupie de malaxage.
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Chapitre 5 : Modélisation de I’écoulement du béton frais

lors de I’essai d’affaissement au cone d’Abrams - Cas 3

En chantier, I'essai d'affaissement est répandu pour le contrbéle qualité du
béton, car il est simple d’utilisation et peu cher. La hauteur d'affaissement ou plus
concretement la difféerence de hauteur avant et aprés écoulement est une valeur
empirique et simple a déterminer plutét qu'un parameétre physique fondamental.
Cette donnée permet de définir rapidement le béton en termes de consistance et de
maniabilité, mais il s’agit-la d’un critére peu précis, variable et extrémement sensible
aux erreurs liees a la manipulation humaine. Afin de mieux caractériser le
comportement du béton frais lors d’'un écoulement, des appareils de mesures
rhéologiques sont alors employés pour déterminer les propriétés rhéologiques du
fluide étudié. La mesure de ces propriétés rhéologiques, comme le seuil de
cisaillement et la viscosité plastique grace aux différents rhéometres, permettent une
meilleure quantification de la consistance et la maniabilité du mélange. De plus, ces
deux parameétres sont des éléments clés a la compréhension de I'écoulement et du
comportement du béton frais en mouvement.

De plus, la littérature scientifique relie empiriquement la hauteur d’affaissement avec
le seuil de cisaillement et étaye cette hypothése a 'aide de simulations numériques
(Hoornahad & Koenders, 2012; Li et al., 2022; Némecek, 2021; Roussel, 2006;
Schowalter & Christensen, 1998). Les sections suivantes s’inspirent donc des
modéles numériques déja mis en place par les différents chercheurs. Finalement,
les prochaines simulations et expériences étudiées dans ce chapitre tentent de
démontrer une relation expérimentale et numérique entre ces deux paramétres
physiques qui sont le seuil de cisaillement et I'affaissement. La comparaison du
modéle avec la réalité va encore une fois affiner le modéle global de I'écoulement

du béton frais et le rendre plus réaliste et fidele a la réalité.

5.1. Résultats expérimentaux

Cette section va traiter des différents résultats expérimentaux obtenus lors

des campagnes expérimentales au laboratoire de I'Université Laval. Les différents
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mélanges étudiés, la captation vidéo de I'écoulement du béton frais et finalement la
relation entre le seuil de cisaillement et I'affaissement seront évoqués dans les

paragraphes suivants.

5.1.1.Protocole expérimental

Aprés un malaxage suffisant (a I'aide d’'un malaxeur stationnaire rotatif) d’'une
durée de 10 a 15 min entre chaque essai afin de rendre le mélange homogéne, le
béton est immédiatement testé 3 fois simultanément a I'aide de I'essai au cone
d’Abrams normalisé. Cette répétition de I'essai permet d’obtenir une valeur
d’affaissement moyenne valide. Le déroulement de [Iessai, les étapes
expérimentales, le remplissage du cone ainsi que son soulévement sont en accord
avec le protocole défini par la norme CSA A23.2 (RMCAO, 2013). La Figure 5-1

illustre le déroulement de cet essai.

Figure 5-1: Essais d'affaissement au céne d'Abrams

Pendant les essais, une captation vidéo horizontale a été réalisée afin de suivre
I’évolution en fonction du temps de I'affaissement et de la vitesse du béton frais lors

de cette expérience (Figure 5-2).
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Figure 5-2: Captation vidéo de l'essai d'affaissement

De plus, lorsque I'écoulement s’arréte, une photographie de I'empreinte du béton
vue du haut est réalisée afin de quantifier la largeur d’étalement. La détection
automatique du contour ainsi que le traitement d'images et des données employé
sont similaires au protocole mis en place dans le chapitre précédent (voir section
4.1.2). Il est important de noter que les mesures fournies par cette expérience sont
particulierement sensibles a I'exposition lumineuse ainsi que I'angle de mesure de
la caméra. Afin de s’affranchir de ces problémes, la caméra est donc fixée sur un
trépied immobile tout au long des essais et un projecteur a haute intensité lumineuse
est employé. En paralléle de l'essai d’affaissement, le béton est placé
immédiatement dans un rhéomeétre ICAR et la mesure du seuil de cisaillement et de

la viscosité plastique est réalisée trois fois successivement.

5.1.2.Lien entre affaissement et seuil de cisaillement

Les différentes références scientifiques (Hu et al., 1996; Kabagire, 2018;
Murata & Kikukawa, 1992; Roussel & Coussot, 2005; Schowalter & Christensen,
1998; Wallevik J., 2006) tentent de démontrer une relation entre I'affaissement et le
seuil de cisaillement du béton. Ces différentes équations, énumérées dans I'annexe
B, permettent de prédire I'évolution du seuil a 'aide de I'affaissement d’'un béton
frais. En illustrant les courbes de ces nombreux modéles, la Figure 5-3 montre bien

gu’un lien existe entre ces deux parameétres et que dans certains intervalles
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d’affaissement, les relations semblent cohérentes entre elles. Cette cohérence est
d’autant plus démontrée lorsque I'affaissement est situé entre 200 et 300 mm. D’un
autre co6té, les courbes théoriques semblent diverger pour des valeurs
d’affaissement faibles, notamment entre 0 et 150 mm. Cette disparité semble
s’expliquer par les différentes hypothéses posées par les modéles. Chaque équation
est valide et réaliste pour une plage d’affaissement donnée et chaque modéle tente
de décrire au mieux un type de béton. De plus, les valeurs d’affaissement de bétons
fluides sont plus simples a prédire que pour des bétons plus raides: c’est donc pour
cela que les relations mathématiques proposées sont plus précises lorsque

I'affaissement se situe entre 200 et 300 mm. La Figure 5-3 appuie donc cette théorie.
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Figure 5-3: Relation théorique entre |'affaissement et le seuil de cisaillement

Afin de rendre plus simple I'exploitation expérimentale de ces relations et de
s’affranchir des unités, la littérature définit des valeurs adimensionnelles
d’affaissement et de seuil de cisaillement: respectivement notés s’ et 7', (Li et al.,

2022; Roussel, 2006; Roussel & Coussot, 2005):
S

= — 5.1
=i (5.1)
To
Ty =—7+ (5.2)
0 p.g-Hy

ou H, représente la hauteur initiale du cone d' Abrams
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Les courbes précédentes peuvent donc étre adaptées afin de pouvoir comparer
aisément les différents essais et leurs résultats (par exemple entre le cbne d’Abrams
ASTM et le mini-céne). La Figure 5-4 trace les différentes relations empiriques
adimensionnelles entre le seuil de cisaillement et I'affaissement des bétons frais.
Cette courbe théorique est un outil de comparaison efficace et permet de valider ou
non les différents résultats expérimentaux qui sont présentés dans les paragraphes
suivants. Il est a noter qu’une échelle logarithmique est utilisée dans les prochains
graphiques afin de mieux représenter les ordres de grandeur et mieux représenter

le grand nombre de valeurs présenté.
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Figure 5-4: Relation théorique entre I'affaissement adimensionnel et le seuil de cisaillement adimensionnel

Les résultats expérimentaux, obtenus lors les campagnes de comparaison des
différents rhéométres de la littérature scientifique (Banfill et al., 2000; Ferraris et al.,
2003), sont représentés sur la Figure 5-5. Ces courbes représentent les résultats
fournis par différents rhéométres et permettent une comparaison plus poussée des
résultats obtenus lors des campagnes expérimentales réalisées au sein du
laboratoire. Les résultats des rhéométres BML, BTRHEOM et du Two-Point Test

sont illustrés a la figure suivante.
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Figure 5-5: Relation adimensionnelle entre I'affaissement et le seuil de cisaillement — données obtenues dans la
littérature (Banfill et al., 2000; Ferraris et al., 2003)

Il est important de constater qu’il n'existe actuellement aucun moyen de déterminer
la valeur réelle du seuil de cisaillement. Au cours des différentes expériences et des
différentes campagnes, les nombreux rhéomeétres employés n'ont pas obtenu les
mémes résultats pour un méme béton testé. En effet, pour un béton similaire, les
différents rhéometres donnent un seuil de cisaillement plus ou moins précis. Cela
ne signifie pas que tous les rhéomeétres sont mal congus ou peu réalistes, mais plutdt
qu'aucun d'entre eux n'est précis sur toute la plage du seuil de cisaillement évaluée
(Roussel, 2006). Cependant, a partir des courbes obtenues, une ou des tendances
sont facilement observables: une relation forte existe bien entre le seuil de
cisaillement et I'affaissement d’un béton frais d’'un point de vue de la mesure donnée
par les rhéométres. Cette hypothése se confirme facilement a l'aide des courbes
précédentes et est particuliérement applicable pour un béton dont I'affaissement se
situe entre 180 et 250 mm. C’est donc pour cela que les résultats obtenus lors des
campagnes expérimentales menées au laboratoire de l'université Laval se
concentrent sur des bétons dont I'affaissement est situé dans cet intervalle. La
Figure 5-6 présente des valeurs adimensionnelles d’affaissement et de seuil de
cisaillement obtenues lors de ces campagnes expérimentales a I'aide du rhéométre

ICAR présent au laboratoire. Trois campagnes d’essais ont été réalisées pendant
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lesquelles dix échantillons de béton frais ont été étudiés. Pour chaque échantillon,
une valeur moyenne de |'affaissement et du seuil de cisaillement a été retenue. Une
relation mathématique forte est démontrée grace a ces expériences. Les résultats
sont présentés a la Figure 5-6. D’'un cété, le coefficient de corrélation de ces
différentes courbes est en accord et se rapproche grandement du coefficient
déterminé expérimentalement par Banfill et al. (2000; 2003). De l'autre céte, la
tendance générale de ces essais est similaire aux hypothéses théoriques et
expérimentales définies par la littérature scientifique. En effet, une relation forte
existe entre le seuil de cisaillement et 'affaissement d’'un béton et cette relation est
d’autant plus justifiée pour des bétons dont I'affaissement est situé entre 180 et 250
mm. De plus, cet essai a permis de démontrer que le modeéle expérimental est
répétable puisque pour un affaissement similaire, le seuil de cisaillement mesuré est

sensiblement identique (voir section 5.1.4).
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Figure 5-6: Relation adimensionnelle entre I'affaissement et le seuil de cisaillement — campagne expérimentale menée sur
le Rhéometre ICAR

Comme expliqué précédemment, une relation entre le seuil de cisaillement et
I'affaissement d’'un béton frais peut étre trouvée. Particuliérement dans la plage
d’affaissement définie par ce projet de recherche, le lien théorique entre ces deux
valeurs est démontré analytiquement par les différentes relations mathématiques,

mais aussi experimentalement a l'aide des rhéometres. Afin de comparer les
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résultats personnels et ceux obtenus par les équations empiriques, la Figure 5-7
représente, pour une plage d’affaissement comparable, les différentes courbes
théoriques et les courbes expérimentales personnelles. La relation de Murata et
Kikukawa est retirée de I'analyse puisqu’elle semble s’appliquer a des bétons avec
des seuils de cisaillement plus élevés que ceux étudiés. La premiére conclusion qui
peut étre tirée est que malgré un décalage des valeurs d’affaissement par rapport
aux relations théoriques, les tendances semblent tout de méme s’accorder. A la
lumiére des paragraphes précédents et des différentes conclusions apportées,
lorsque la hauteur d’affaissement augmente, le seuil de cisaillement semble
diminuer. Cela peut donc s’expliquer par le fait que lorsque la contrainte de
cisaillement a dépasser pour mettre en mouvement le béton frais (i.e. le seuil de

cisaillement) est faible, la matrice cimentaire va s’étaler et le béton peut s’écouler.
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Figure 5-7: Comparaison des relations entre affaissement et seuil de cisaillement entre la campagne expérimentale et la
théorie

Cependant, la premiére limitation expérimentalement observée est que la valeur
d’affaissement obtenue expérimentalement est trés sensible a la manipulation et
I'erreur humaine et est peu précise. D’aprés la norme ASTM (2020) la variation de
ces valeurs d'un essai a l'autre dépend intrinséquement de nombreux parameétres
comme la teneur en eau des granulats, la température du béton, le processus de

mélange, le temps d'attente et de déchargement, etc. De plus, les erreurs liées a la
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manipulation humaine exercent une grande influence sur les résultats obtenus. Pour
pallier ce probléme, les tolérances déterminées par la norme CSA A23.1:19 (CSA

Group, 2019) sont raportées dans le Tableau 5-1.

Tableau 5-1: Tolérance de la norme CSA A23.1:19 en termes de valeur d’affaissement

Valeur d’affaissement [mm] | Tolérance [mm]
S <80mm + 20mm
80mm < S < 180 mm + 30 mm
180mm< S + 40 mm

Cette tolérance signifie que, par exemple, pour un béton possédant un affaissement
de 200 mm, la norme considére que I'affaissement mesuré peut se situer entre 160
et 240 mm tout en restant sensiblement identique. Malgré toutes ces imprécisions
et en prenant en compte les erreurs reliées a la partie expérimentale du protocole, il
est possible d’identifier une tendance commune a toutes ces courbes.

Finalement, les résultats obtenus au laboratoire a I'aide du rhéomeétre ICAR
semblent en accord avec les données de la littérature scientifique ainsi qu’avec les
relations théoriques pour des valeurs d’affaissement comprises entre 180 et 250 mm
d’affaissement. Malgré un écart remarquable entre les résultats théoriques et
expéerimentaux explicable par les imprécisions de mesure ainsi que par la calibration
du rhéométre, cette tendance semble tout de méme valide dans la plage
d’affaissement soigneusement choisie. |l est donc possible d’utiliser ces hypothéses
afin de valider les modéles numériques et expérimentaux suivants et ainsi comparer

les résultats simulés.

5.1.3.Captation vidéo

D’aprés le protocole expérimental, une caméra est placée sur un plan
horizontal afin de prendre en vidéo I'écoulement du béton frais pendant I'essai
d’affaissement. Aprés le soulévement, a vitesse constante, du cone d’Abrams et
aprés avoir atteint I'arrét de I'écoulement une photographie, de la vue du dessus,
est prise afin d’obtenir la trace d’étalement du béton frais étudié. Les différentes

données relevées (I'affaissement, le profil d’écoulement ainsi que le diamétre
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d’étalement) sont utilisées comme un moyen de comparaison avec I'’écoulement

numerique.

5.1.4.Comparaison d’'un béton identique

Dans les paragraphes précédents, un lien fort entre la hauteur d’affaissement et
le seuil de cisaillement du béton frais a été démontré. Afin de prouver la répétabilité
de cette expérience, plusieurs essais d’affaissement au cobne d’Abrams d’'un méme
béton sont effectués et leurs résultats sont étudiés puis comparés. La valeur
d’affaissement ainsi que la demi-largeur maximale d’étalement sont les données
mesurées expérimentalement. Les différents résultats sont issus d’une des
campagnes d’essai réalisée, dans laquelle 4 essais au cone d’Abrams successifs
sur un méme béton ont été effectués. De plus, il a été montré par la littérature
scientifique qu'il existe une relation étroite entre le seuil de cisaillement du matériau
et le diamétre maximal d’étalement. Cet étalement est plus facile a mesurer que la
hauteur d'affaissement dans le cas de hauteurs d'affaissement importantes (donc
des seuils de cisaillement faibles). Il s’agit alors ici d’'un autre parameétre de
comparaison et d’évaluation de la répétabilité de I'écoulement étudié. Le diamétre
maximal d’étalement ainsi que les profils d’écoulement sont donc des données
importantes et comparables entre chaque essai. Afin d’obtenir des résultats précis,
une capture rigoureuse des contours de I'étalement a été mise en ceuvre permettant
ainsi une analyse plus précise du diamétre de I'étalement d’'un béton identique. Les
différents essais d'affaissement ont été réalisés sur du papier quadrillé, les images
capturées subissent le méme traitement d'image et de données employé dans les
chapitres précédents afin d’obtenir des résultats plus précis. Le protocole
expérimental recommande d’effectuer les tests simultanément ou bien en série
rapprochée afin de s’affranchir de l'influence du temps sur le comportement du béton
frais. En effet, lorsque les essais sont effectués a plus de 5 minutes d’intervalle, les
résultats obtenus divergent nettement les uns des autres, car les paramétres
rhéologiques du béton frais évoluent trés rapidement lors de cette étape. Les
différentes caractéristiques du béton testé dans cette section sont définies dans le
Tableau 5-2.
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Tableau 5-2: Caractéristiques du béton testé

Caractéristiques du béton
Ciment [kg] 30
Gros Granulats [kg] 80
Granulats fins [kg] 60
Super plastifiant (Eucon 37)[mlL] 100
Retardateur de prise (Delvo) [mL] 100
Eau [L] 13.9
Rapport E/C 0.464
Af faissement moyen [mm] 205
Seuil de cisaillement moyen [Pa] 169.84
Viscosité moyenne [Pa.s] 68.2

L’expérience présentée dans ce paragraphe tente de comparer la répétabilité de
'essai d’affaissement d’un béton identique testé quatre fois en paralléle, i.e. au
méme moment. Pour ce béton, un affaissement moyen de 205 mm a été relevé et
les différentes valeurs mesurées sont exposées dans le Tableau 5-3. La Figure 5.8
présente les résultats obtenus aprés la détection des contours sur la photographie

de I'empreinte du béton frais lors de ces quatre essais d’affaissement.
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Figure 5-8 : Comparaison de I'étalement d’un méme béton
Les résultats obtenus entre les essais sont similaires et les diameétres d’étalement
sont semblables. Du point de vue de la hauteur d’affaissement, les quatre valeurs

mesurées semblent cohérentes avec la norme CSA et une erreur maximale relative
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de 4.8 % est mesurée. De I'autre c6té, en calculant une erreur maximale relative de
la demi-largeur maximale d’étalement (le pourcentage entre les valeurs extrémes) ,
une valeur de 4.9% est trouvée. Ces différents résultats permettent de valider le
protocole expérimental, dans ce cas de figure, puisque les résultats sont trés

rapprochés (Tableau 5-3).

Tableau 5-3: Comparaison des résultats des différents affaissements

Demi —
Erreur Erreur
largeur . Hauteur )
maximale maximale d'af faissement [m] maximale
0 relative [%] relative [%]
d'étalement [m]
Af faissement 1 0.121 0.210
Af faissement 2 0.115 49 0.200 48
Af faissement 3 0.119 ' 0.205 '
Af faissement 4 0.121 0.205

Cependant, des erreurs liées a la manipulation humaine, la vitesse de soulévement
du cbne, la compaction des couches de remplissage, I'influence du temps entre les
essais ainsi que d’autres paramétres physiques ont été observées tout au long des
campagnes expérimentales. En effet, ces différents phénoménes ne sont pas
fondamentalement identiques entre chaque essai puisqu’ils dépendent beaucoup de
la manipulation humaine qui est imparfaite. Les résultats expérimentaux sont donc
variables dans ce cas de figure et rendent I'essai moins fiable, notamment lors d’'une
comparaison stricte avec la modélisation numérique. Il faut donc étre extrémement
vigilant lors des étapes de manipulation du béton afin de s’affranchir au maximum
de ces effets néfastes.

Il est a noter que la hauteur d’affaissement semble moins impactée par ces différents
parameétres que la largeur maximale d’étalement dans la plage d’affaissement testée
expérimentalement. Cependant, les différents résultats obtenus sur de nombreuses
campagnes experimentales poussent a croire que l'erreur relative entre chaque
essai dune méme campagne est constante autour de 5%. L’essai est donc
relativement fiable et sera trés utile pour la suite de ce projet, car il permet de définir
des valeurs physiques de I'écoulement qui seront des indicateurs de validité du
modéle numérique. Finalement, ces différentes conclusions expérimentales et ces

observations de I'écoulement sont des outils de comparaisons élémentaires, mais
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puissants et qui permettent de valider et raffiner les simulations numériques qui sont

présentées dans les prochains paragraphes.

5.2. Reésultats numériques

Il est intéressant de noter que toutes les approches analytiques évoquées
dans les chapitres précédents impliquent une expression unidimensionnelle du
critére de seuil de cisaillement et de la loi de comportement: I'écoulement se produit
ou s'arréte lorsque la contrainte de cisaillement devient supérieure ou inférieure a
ce méme seuil de cisaillement. Les autres composantes du tenseur de contrainte ne
sont pas prises en compte dans ces hypothéses. Numériquement, 'analyse et les
calculs sont simplifiés: les simulations fonctionnent uniquement lorsque I'écoulement
est dominé par des contraintes de cisaillement (Roussel, 2006). Le fluide simulé est
décrit par un modele élasto viscoplastique: en dessous du seuil de cisaillement, il se
comporte comme un solide immobile, incompressible et viscoélastique; au-dela de
ce seuil, il se comporte comme un fluide de Bingham qui s’écoule. Un modéle
numerique visant a représenter I'entiéreté du céne d’Abrams a été réalisé pour ce
projet. La Figure 5-9 montre les résultats obtenus pour une simulation de I'essai
d’affaissement au cone d’Abrams a l'aide de Flow3D-Hydro© a 0, 0.5, 1 et 1.5

seconde d’écoulement numérique.
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Figure 5-9: Simulation de I'écoulement de I'affaissement du béton avec un seuil de cisaillement 210 Pa et une viscosité
plastique de 110 Pa.s

Immédiatement apres le début de I'écoulement, tout le volume de fluide modélisé
commence a s'écouler puisqu’aucun obstacle n'empéche le béton de se déplacer
(écoulement en surface libre). En raison de I'effet d'inertie élevé, I'entiereté de la
structure se met en mouvement avec une vitesse élevée croissante. De maniére
identique a I'écoulement sur plan incliné, la premiére étape d’écoulement rapide

semble se terminer dans les premiéres secondes d’écoulement et |a vitesse du fluide
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diminue graduellement en fonction du temps a partir de ce moment jusqu’a devenir
nulle et ainsi stopper I'écoulement. Tout au long des simulations, le plus gros
probléme du modeéle observé se situe dans 'arrét de I'écoulement. En effet, le critére
de seuil de cisaillement tridimensionnel qui définit la frontiére entre le comportement
fluide et le comportement solide du béton frais numérique doit étre adapté a chaque
cas de figure. Des idées potentielles afin de palier a ce probléeme sont proposées
dans le chapitre suivant (chapitre 6). Sans la mise en place de ce critére, le fluide
n'arréte pas son écoulement puisque les vitesses et les profils d’écoulement se
rapprochent d’'une valeur nulle, sans jamais I'atteindre. Dans ce cas de figure,
I'écoulement du fluide est infinitésimalement réduit sans jamais étre arrété. Un
critére est donc essentiel au modeéle et doit étre adapté a chaque cas de figure
puisqu’il permet au logiciel de comprendre le passage de I'état solide a I'état liquide
du fluide simulé et inversement. Lorsque ce critére est implémenté, un arrét
d’écoulement est observé numeériquement. C’est a cette étape que la hauteur
d’affaissement et 'empreinte du béton sont relevées, une fois que la vitesse

d’écoulement est nulle.

Cependant, le modéle numérique ne prend pas en compte physiquement l'influence
du soulévement du céne d’Abrams, appelé le moule. En effet, la vitesse de
soulevement de ce moule semble exercer une influence sur I'écoulement du béton
frais (Némecek, 2021) mais n’est malheureusement pas pris en compte dans ce
modeéle. Une des améliorations possibles de la simulation numérique serait alors la
mise en place de la surface intérieure du cone d’Abrams se déplacant a des vitesses

de soulévement variables, afin de modéliser le plus fidélement I'essai.

5.2.1.Lien entre affaissement et seuil de cisaillement

Pendant ce projet de recherche, dix fluides modélisés avec un seuil de
cisaillement compris entre 210 et 395 Pa ont été soumis a I'essai d’affaissement au
cone d’Abrams numérique et les valeurs d’affaissements associées ont été relevées.
Le lien entre les simulations numériques et les résultats expérimentaux est trés bon.

La Figure 5-10 compare le seuil de cisaillement et I'affaissement obtenue lors de la
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campagne de modélisation numérique et les campagnes expérimentales. En effet,
lorsque le seuil de cisaillement numérique diminue, la hauteur d’affaissement
augmente. Une tendance similaire aux observations expérimentales et théoriques

est donc fortement observée.
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Figure 5-10: Lien numérique entre I’affaissement et le seuil de cisaillement adimensionnel

Finalement, la tendance numérique pour des affaissements élevés (entre 190 et 230
mm) et donc des seuils de cisaillement faibles (entre 200 et 400 Pa) est trés proche
des résultats expérimentaux et théoriques. Les résultats obtenus et le coefficient de
corrélation tendent a prouver que le code numérique et I'équation constitutive choisie
pour représenter le comportement du matériau sont appropriés et que la relation
entre les deux paramétres est valable. Le modéle numérique semble donc valide
lorsque le critére du seuil de cisaillement est appliqué. L’outil numérique est donc
utile afin de prédire et prévoir I'affaissement de bétons fluides a I'aide du seuil de
cisaillement. Roussel (2005) va plus loin et compare numériquement et
expérimentalement la relation entre le seuil de cisaillement et I'affaissement pour
I'essai au mini-cone d’Abrams et en tire des conclusions similaires. Les simulations
numériques permettent donc bien de prédire précisément les résultats
expérimentaux et de clarifier le domaine de validité des modéles théoriques. Ce
paragraphe affirme et confirme la véracité du modele numérique, notamment la

précision du fluide modélisé puisque des tendances identiques aux observations
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théoriques et expérimentales sont observées. Le lien entre le seuil de cisaillement

et 'affaissement pour une plage précise de béton frais est donc confirmé.

5.2.2.Comparaison d’'un béton identique

Afin de réduire le temps de calcul numérique et en supposant que I'’écoulement
lors de I'essai est symétrique, le maillage numérique est réduit au quart du cone
d’Abrams. La Figure 5-11 représente le maillage modélisé ainsi que les résultats
obtenus apres simulation. Puisque les résultats d’une simulation d’un béton similaire
seront toujours strictement identiques lorsqu’aucun parameétre numérique n’est

modifié, 'étude va donc se baser sur un unique calcul numérique.

Pression [Pa]

1501.310

1216.499
931.688
646.878
362.067
77.256

-207.555

Figure 5-11: Maillage et résultat du quart de céne d'Abrams

La mesure de I'empreinte numérique d’étalement du béton frais, de la largeur
maximale d’étalement ainsi que de la hauteur d’affaissement est réalisée a la fin de
I'écoulement, lorsque la vitesse du fluide est nulle. Cette expérience a été réalisée
sur de nombreux bétons avec un seuil de cisaillement compris entre 200 et 400 Pa
et les résultats ont été comparés avec les essais expérimentaux. Les conclusions
etaient sensiblement identiques sur cette plage de valeur. La premiére observation
réalisée est que I'écoulement simulé est régulier, homogéne et symétrique sur tout
son diameétre. Cela signifie que la valeur du diamétre maximal d’étalement est

identique sur tout le périmétre extérieur du fluide (Figure 5-12).
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Figure 5-12: Comparaison de I'étalement numérique et expérimentale

En utilisant les données fournies par le béton de la section 5.1.4, ce paragraphe va
tenter de prouver le lien entre la simulation et I'écoulement réel pour un béton
identique. Les caractéristiques de béton étudié sont définies dans le Tableau 5-2.
La hauteur finale d’affaissement numérique difféere de 5% par rapport a I'essai réel.
Cet écart est acceptable au vu des différentes imprécisions de mesures énoncées
dans les paragraphes précédents. De plus, les résultats obtenus pour I'étalement
semblent en accord avec les résultats expérimentaux malgré une Iégére
augmentation du diamétre maximal d’étalement numérique (Tableau 5-4). Une

erreur maximale relative de la largeur maximale d’étalement de 6.2% entre les

modeles a été observée pour ce béton.

Tableau 5-4: Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

Demi —
Erreur Erreur
largeur , Hauteur ,
maximale i d'af faissement [m] i
04 relative [%] relative [%]
d'étalement [m]
Af faissement 1 0.121 0.210
6.2 49
Modele numérique 0.129 0.220

Finalement, le modéle numérique semble simuler de maniére réaliste I'écoulement
du béton frais lors de I'essai au cone d’Abrams. Les résultats concernant les valeurs

maximales d’étalement

numériques et
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d’affaissement semblent étre en accord sur la plage d’étude. La principale différence
entre les modéles est la présence de gros granulats dans la matrice cimentaire
expérimentale. Expérimentalement, il n’est pas rare d’observer un ou des granulat(s)
en périphérie de 'empreinte du béton frais, augmentant ainsi le diameétre maximal
d’étalement. Il s’agit d’'une explication possible de la différence entre le modéle et
les essais au laboratoire. Cette simulation est donc réaliste et exploitable a condition

de définir proprement les parameétres numériques.

5.3. Conclusions et recommandations

Ce chapitre a permis de démontrer dans un premier temps la corrélation
théorique et expérimentale entre I'affaissement et le seuil de cisaillement du béton
frais. La bonne corrélation trouvée entre les résultats numériques obtenus et les
valeurs expérimentales sur une plage précise d’affaissement confirme la validité du
modéle numérique proposé et de ses conditions limites associées. Cette relation est
particulierement fiable dans la plage d’affaissement proposée: entre 190 et 230 mm.
Elle permet donc d’exploiter les résultats numériques obtenus pour I'essai au cone
d’Abrams afin de prédire l'affaissement d’'un béton a l'aide de son seuil de
cisaillement. L'essai d'affaissement apparait donc comme un moyen simple, mais
efficace, de déterminer le seuil de cisaillement d'un béton et une corrélation
numérique élémentaire entre ces deux paramétres a donc été proposée. Afin
d’obtenir une relation numérique fiable et globale (sur une plus grande plage
d’affaissement), il faut alors tester de nombreux modeéles et de nombreux bétons
frais avec des seuils éloignés et enfin mesurer I'affaissement numérique obtenu.
Puisque les hypothéses et les conditions d’écoulement doivent étre adaptées a
chaque béton frais afin de définir numériquement le moment d’arrét d’écoulement,
le modéle défini précédemment est donc I'outil optimal pour une campagne d’essai
plus étendue couvrant des bétons avec des affaissements plus éloignés de cette
plage choisie. Il s’agit donc d’un outil numérique puissant afin de mieux comprendre
et mieux analyser I'écoulement du béton frais dans un environnement simple et
apparait, encore une fois, comme une porte d’entrée pour la modélisation numérique

dans un environnement complexe: a I'intérieur d’'un camion-toupie par exemple. En
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effet, comme démontré tout au long de ce projet, l'utilisation d’'un modéle
d’écoulement simple est essentielle a la compréhension du comportement du béton
dans des conditions plus complexes.

Némecek (Némecek, 2021) a modélisé différents modeéles numériques prenant en
compte le soulévement du cone d'Abrams a différentes vitesses. L’écart
d’affaissement entre 'exemple avec et sans le soulevement du céne est de l'ordre
de grandeur de 7 %. C’est donc pour cette raison qu’il est important de prendre en
compte dans la simulation, dans les futurs modeéles, ce paramétre afin d’obtenir un
écoulement plus réaliste. En effet, la pate de ciment et la matrice cimentaire
semblent coller et s’accrocher au moule en acier et a toute surface en mouvement
pendant I'expérience. Il faut donc ajouter numériquement la valeur réelle du
frottement entre la partie fluide et la partie du solide en mouvement. Néanmoins, la
quantité d'eau et la quantité d'additifs utilisées varient d'un essai a l'autre, la
détermination de la valeur du coefficient sur un contact acier-pate de ciment n'est
donc pas élémentaire et complexifie encore la simulation (Némecek, 2021). |l s’agit-
la d’'un moyen d’amélioration du modéle qu’il faut prendre en compte afin de rendre
plus réaliste la simulation.

Finalement, les effets thixotropiques n'ont pas été pris en compte dans cette étude,
mais peuvent affecter les données de maniére significative (Baudez et al., 2002)
puisque le béton frais présente des phénomeénes thixotropiques. Afin de raffiner
encore une fois le modéle, de tels phénomeénes, qui n‘ont pas été considérés dans
cette étude, pourraient dont étre ajoutés a la simulation et ainsi rendre I'écoulement
beaucoup plus réaliste et valide sur une plage de donnée plus étendue. Il s’agit ici
d’une liste non exhaustive des différents éléments d’amélioration du/des modele(s)
numeériques qui permettent a ce(s) dernier(s) d’étre plus fidéle a la réalité. Dans le
cas de figure d’'un béton avec un affaissement compris entre 190 et 230 mm, le
modéle numérique semble bien modéliser I'écoulement réel lors de I'essai au cone
d’Abrams.
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Conclusions et ouverture

Atteinte des obijectifs

A la lumiére du second chapitre, les différents objectifs définis ont été atteints.
Dans un premier temps, le profil d'usure par abrasion de la sonde rhéologique a été
identifié et présente de nombreux paralleles entre la partie expérimentale, théorique
et les observations industrielles. La zone de la Wear Cap la plus usée provoque des
turbulences dans I'écoulement et donc des zones de concentration d’usure. En effet,
les forces de pression et les profils de vitesse du fluide autour de cette surface se
retrouvent augmentés. C’est alors que le comportement d'un fluide élémentaire
évoluant autour de la sonde a été mieux compris a I'aide des différentes expériences
et des différents modéles mis en place. De plus, le calcul de la force de trainée
numeérique, appliquée par le fluide sur le capteur, est rendu possible par I'estimation
théorique et numérique du coefficient de pression de trainée. En plus de la
détermination des profils d'usure sur la surface extérieure de la sonde, la
modélisation des profils d'écoulement du béton frais autour du capteur est une suite
logique apportée par cette premiére conclusion. L’idée finale derriere ce modéle
serait de comparer les paramétres physiques fournis par la sonde a I'intérieure de
la toupie et de les comparer avec les données numériques afin de valider le modéle
et le fluide simulé. En effet, la pression exercée par le béton frais et qui est mesurée
par la sonde rhéologique réelle placée a l'intérieur de la toupie de malaxage permet
une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux et ainsi de raffiner
le modéle et de confirmer que le fluide modélisé est le plus réaliste possible. Dans
un second temps, I'analyse de I'écoulement et du profil d’étalement en surface libre
du béton frais a été effectuée sur un plan incliné. En exploitant les différentes
méthodes numériques et les nombreux essais effectués selon le protocole
expérimental, la comparaison entre ces approches a permis de reconstruire avec
précision |'évolution, I'écoulement et le comportement d’'un volume libre de fluide
binghamien libéré instantanément sur un plan incliné. Les comparaisons

expérimentales et numériques des différentes valeurs physiques aprés écoulement
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(la largeur maximale d’écoulement, la position du front de progression, etc.) ont
permis de raffiner le modele numérique, de rendre plus réaliste la simulation
d’écoulement en surface libre du béton frais et de la calibrer. Finalement, le dernier
chapitre a permis de démontrer la corrélation théorique, expérimentale et finalement
numérique entre l'affaissement et le seuil de cisaillement du béton frais. Cette
relation est particulierement fiable dans une plage spécifique d’affaissement et
permet d’exploiter les résultats numériques obtenus pour I'essai au cébne d’Abrams
afin de prédire I'affaissement d’un béton a I'aide de son seuil de cisaillement. L'essai
d'affaissement apparait alors comme un moyen simple, mais efficace de déterminer
le seuil de cisaillement d'un béton et une corrélation numérique simple entre ces
deux parameétres a été proposée. De plus, les profils d'écoulement et le
comportement du béton frais en mouvement ont été identifiés et comparés entre les
différentes méthodes. Pour conclure, cet essai a permis, encore une fois, de raffiner
et calibrer le modéle numérique développé tout au long de ce projet de recherche,
mais a aussi permis de simuler de maniéere plus réaliste I'écoulement en surface

libre du béton frais.

Bilan des travaux

Les différences conclusions tirées des recherches bibliographiques et
experimentales réalisées tout au long de ce projet de recherche sont mentionnées
ci-apres. Les différents objectifs spécifiques ont été traités a travers les nombreux

modéles étudiés.

2 La compréhension détaillée des zones de dégradation de la sonde
rhéologique a permis de mieux caractériser les phénomeénes d’usure se
retrouvant sur la surface extérieure du capteur. De plus, la répartition
numeérique des vecteurs de vitesse et de pression ont permis de comprendre
I'influence des paramétres d’écoulement sur 'usure. Finalement, ce modéle,
appliqué a un écoulement plus complexe (a lintérieur d’'une toupie de
malaxage) est un outil de comparaison pertinent entre le comportement

numérique et réel du béton frais.
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A2 L’observation de I'écoulement réel, la modélisation numérique simplifiée et la
comparaison entre les différents modeles lors de I'écoulement du béton frais
sur un plan incliné ont permis de valider la simulation numérique et de la
rendre plus réaliste.

A2 L’observation de I'écoulement réel, la modélisation numérique simplifiée et la
comparaison entre les différents modeles lors de I'essai d’affaissement au
cébne d’Abrams du béton frais ont permis de valider la simulation numérique
et de la rendre plus réaliste. Cet essai a permis d’affirmer théoriquement,
expérimentalement et numériquement le lien entre le seuil de cisaillement et
I'affaissement du béton frais tout en s’affranchissant d’'un des paramétres

rhéologiques.

Poursuite de la recherche et axes d’amélioration

L’'objectif a long terme de cette recherche est de modéliser et comprendre le
comportement et I'écoulement du béton frais dans des conditions complexes et se
rapprochant le plus possible des conditions en chantier. Afin d’ouvrir le sujet a de
futurs projets de recherche, il est possible d’imaginer, dans un ultime temps, que la
toupie de malaxage d’un camion-toupie soit entierement modélisée (Figure 0-1).

Figure 0-1: Toupie de malaxage et sonde rhéologique modélisée

Il suffit alors de modéliser un volume de béton frais a l'intérieur de cette toupie et
ainsi converger la simulation numérique vers une solution plus réaliste. Puisque de
nombreux résultats fournis par les sondes déja déployées sont disponibles, une

comparaison avec les courbes et les données obtenues numériquement serait donc
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envisageable. Comme énoncé précédemment, le systéeme automatisé de prise de
donnée fourni par Command Alkon permet d’obtenir un grand nombre
d’'informations: notamment les valeurs des pressions, des forces de trainée
gu’exerce le béton frais sur la sonde, la vitesse de rotation de la toupie, la position
de la sonde en tout temps, etc. Le systeme est déployé sur de nombreux camions
de malaxage en Amérique du Nord et un exemple observé a Québec est montré a

la Figure 0-2.

Figure 0-2: Camion de malaxage Béton Provincial équipé du systeme de sonde rhéologique

Ces résultats expérimentaux peuvent étre comparés avec les données numériques
fournies par le logiciel. En effet, le modéle numérique permet de calculer les
différentes forces et pressions que le fluide exerce sur la surface extérieure de la
sonde. Dans un premier temps, un modele élémentaire a été développé afin de
simuler le comportement du volume de béton frais lors de la rotation de la

toupie (Figure 0-3).

Figure 0-3: Modeéle simplifié de la toupie de malaxage
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Cependant, le logiciel se référe a une base cartésienne immobile et ne se déplace
pas en fonction de I'angle de rotation. Afin d’obtenir les forces de trainée que le fluide
exerce sur la sonde, il est nécessaire de projeter les différents vecteurs proposés
par le logiciel sur le repére orthonormé de la sonde. La force de trainée qu’exerce le
fluide sur la surface extérieure de la sonde peut alors étre calculée et correspond,
en théorie, aux forces de pression que le capteur réel fournit. Les étapes de calcul

sont détaillées sur la Figure 0-4.

- Projection de X sur x; :
X = cos(0) * x; + sin(0) = x

- Projection de Z sur 7 :
Z = cos(0) xz{ — sin(0) * 7

=l

- Projection de Fy, qinceselons SUr X1
Firainseselonz = €05(0) * X1 + sin(0) x z;

- Projection de Fiyqinceselonz SUr 71 :
Firainseselonz = cos(0) * Zy — Sln(e) * X1

Figure 0-4: Changement de repére spatial

140



Dans ce cas de figure, 'ensemble mécanique composé de la sonde et de la toupie
de malaxage est mis en mouvement. Par conséquent, la position de la surface
extérieure du capteur est donc variable en tout temps. Dans ce cas de figure, le
protocole d’extraction de données proposé dans la section 3.5 n’est plus valide, car
les points d’intéréts sont maintenant variables et dépendants de I'angle de rotation.
Afin d’exploiter les résultats des calculs numériques, un processus itératif de calcul
de la surface extérieure de la sonde est donc obligatoire et doit étre ajouté dans le
programme python afin d’obtenir les résultats espérés. Ce code n’a pas été réalisé
pendant ce projet par manque de temps, mais cette hypothése de poursuite de
recherche semble trés prometteuse. Finalement, la derniere étape serait la

modélisation de la toupie de malaxage et du béton frais en son sein. Pour des soucis
de temps et de dépense du calcul informatique, uniquement § du volume de la toupie

a été modélisé ainsi qu’un volume faible de béton frais (Figure 0-5).

Figure 0-5: Modélisation d’un écoulement circulaire de la toupie sur Flow-3D Hydro©

Comme évoqué précédemment, ce modeéle permet d’obtenir la pression de trainée
que le fluide exerce sur la sonde rhéologique lors de son passage dans le fluide. Cet
ultime modéle est prometteur puisqu’il constitue un lien direct entre la prise de
donnée industrielle/expérimentale et les simulations numériques. Cependant, méme
apres différentes optimisations, le temps de calcul de cette simulation est
extrémement élevé (plus de 5 jours en continu pour uniquement un volume faible de
béton) et est la plus grande limitation de ce probleme. De maniére utopique,
I'application pas a pas des différents modéles élémentaires, des protocoles et codes

informatiques proposés tout au long de cette maitrise et finalement la mise en place
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de cette derniére simulation est une étape et forme un ensemble trés prometteur
dans la transition digitale de la production de béton et surtout un tournant essentiel
dans la numérisation et I'utilisation des technologies de pointe dans le domaine du
béton frais. Pour conclure, cette maitrise a permis de développer différents outils
élémentaires de modélisation d’écoulement du béton frais. Ces différents modéles,
utilisés simultanément, permettent donc de caractériser le béton, de valider les
différents comportements de ce fluide par rapport a la partie expérimentale et

finalement de comparer les résultats obtenus industriellement.
Recommandations

Comme souligné dans les chapitres précédents, les modélisations
numeriques proposées tout au long de ce projet de recherche se veulent simples et
élémentaires. Les différents mécanismes et interactions complexes ne sont pas pris
en compte dans les simulations proposées. Cependant, pour espérer obtenir une
simulation numérique complexe réaliste, ces différentes hypothéses doivent étre
incorporées sur le logiciel. Premiérement, la théorie de I'écoulement en surface libre
du béton frais doit étre contestée, car dans tous les modeéles, une interaction entre
le fluide et une surface extérieure est observée. Dans le cas de figure du plan incliné,
afin de recréer les forces de frottement entre la porte en mouvement et le fluide
examiné, il pourrait étre intéressant de modéliser la trappe d'ouverture avec un
mouvement progressif. Du point de vue de I'essai au cone d’Abrams, Némecek
(2021) a modélisé de nombreuses simulations numériques avec une interface
visqueuse entre le cone d’Abrams et le béton frais. D’aprés ses expériences, il est
crucial de prendre en compte ce parameétre dans la simulation, car la différence
d'affaissement entre les exemples avec et sans cone est de I'ordre de 7%. En effet,
tout au long de I'écoulement, la pate de ciment ainsi que la matrice cimentaire
semblent adhérer au moule en acier. Ce phénoméne nécessite donc l'ajout d'un
parametre numérique simulant le frottement ou la viscosité existant entre les parties
fluides du béton et la surface solide en mouvement. Finalement, la quantité d'eau et

d'additif employée, variant d'un essai a l'autre, la détermination de la valeur du
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coefficient de friction du contact acier-béton n’est pas constante et nécessite une

attention toute particuliére.

D’un autre co6té, les bétons frais testés tout au long de ce projet de recherche ont un
affaissement situé entre 180 et 250 mm. Il est donc nécessaire de tester ces
différents modéles pour des affaissements plus étendus afin d'établir un lien
numérique fiable sur une plage d'affaissement plus large. Les modéles définis
précédemment sont donc des outils idéaux pour une future campagne d'essais plus
compléte couvrant des bétons dont les affaissements se situent en dehors de cette

plage choisie.

Pour finir, la derniére recommandation proposée dans cette section serait la mise
en place d’'une ou de plusieurs phases granulaires avec des tailles de particules
diverses. En effet, puisque le béton est un matériau granulaire, la nécessité
d'implémenter une phase liquide granulaire composée de particules de différentes
tailles semble étre la suite logique de ce modéle numérique. En effet, a 'image de
la technique de maillage par éléments discrets (Figure 0-6), le modéle numérique
peut intégrer au sein de son volume de fluide, différentes particules élémentaires de
taille différente. Les différentes questions soulevées par ce type d’hypothése sont
nombreuses: quelles sont les différentes tailles des particules étudiées ? Quel est le
coefficient de friction de l'interaction granulat-liquide ? De linteraction granulat-

granulat ? De l'interaction granulat-surface extérieure ?

Figure 0-6: Modélisation particulaire - (Hoornahad & Koenders, 2012)

Pour conclure ce projet, les différentes recommandations proposées sont résumées

ci-dessous:
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A Mise en place d’'une interface complexe entre le béton frais et les surfaces
extérieures en mouvement / mise en place d'une viscosité dynamique
évoluant en fonction des surfaces extérieures en contact.

A2 Augmentation de la plage d’affaissement étudiée et ainsi étendre I'étude sur
un plus grand nombre de bétons frais

A2 Afin de représenter encore plus fidélement le béton, la mise en place d’'une

phase granulaire avec différentes tailles de particules peut étre effectuée
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Annexe A : Protocole expérimental de I’essai d’affaissement

Spécification technique: Le cone d'Abrams, représenté a la Figure , est en acier

avec un diametre intérieur a sa base de 20 cm, un diamétre intérieur a son sommet
de 10 cm et une hauteur totale de 30 cm. La tige utilisée pendant 'essai est en acier,
de 1.6 cm de diamétre et de 60 cm de long avec une extrémité arrondie.

Protocole d’essai:

1. Apres avoir humidifié le cone d'affaissement, on le place sur une surface
humide, lisse, non absorbante, plane et suffisamment stable.

2. L’opérateur se tient debout sur ‘les pattes’ du cone tout au long du test et
remplit en 3 fois le céne (au 1/3, au 2/3 puis au 3/3 du volume). Chaque
couche est ‘piquée’ par la tige 25 fois.

3. L’opérateur arrase le céne (enléve I'excédent au-dessus) avec la tige pour
que le cdne soit exactement plein puis il enléve tout le béton renversé autour
de la base.

4. Le cbne doit étre soulevé verticalement avec un mouvement lent et régulier,
en prenant environ 5 secondes.

5. Finalement, la tige est posée horizontalement sur le dessus du cbne
d'affaissement et I'opérateur mesure la distance d’affaissement entre le bas
de la tige et le sommet moyen du béton affaissé. La mesure doit étre

effectuée dans les 10 minutes qui suivent I'étape 4.

@10cm

30cm

i |

@20cm

Figure annexe 1: Essai d’affaissement au céne d’Abrams | https://www.toutsurlebeton.fr/le-ba-ba-du-beton/classes-de-

consistance-du-beton/
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Annexe B : Relations théoriques entre I'affaissement et le seuil de

cisaillement

Roussel et Coussot (Roussel & Coussot, 2005) ont repris I'analyse du modéle de
Christensen tout en divisant I'écoulement en deux régimes d’écoulement
asymptotique définie par le rapport entre le rayon final R (m) et la hauteur finale
(H-S) du cbne d’affaissement,

2 Lorsque R « (H — S), les variations de contrainte sont majoritairement dans
la direction verticale, I'expression du seuil de cisaillement se calcule comme
suivant:

ro = p-g(H—S5)
V3

A2 Lorsque R » (H —5), la contrainte tangentielle est la plus importante et la

(A.1)

relation suivante est obtenue:

225.p.g.V?
= A.2
0= 128 12 RS (4.2)
De plus, la formule énoncée par Murata et Kikukawa (Murata & Kikukawa, 1992)
permets de relier les deux parametres pour des valeurs d’affaissement comprises
entre 125 et 260 mm et une taille maximale de granulats grossiers de 20 mm:
7o = A *log(S,) + B (A.3)

avec s, =Stmplmml; 4 — _483 et B =729
Cette derniére a été déterminée a I'aide d’'un rhéométre a cylindres concentriques.
D’apres la littérature scientifique, I'équation reliant le seuil de cisaillement et
I'affaissement doit inclure la valeur de la densité du béton: p puisque cette derniére
est gouvernée par le rapport To/g_p. Par la suite, Hu et al. (Hu et al., 1996) ont établi
une relation basée sur diverses simulations numériques de plusieurs meélanges tout

en gardant ’hypothése d’une viscosité ne dépassant jamais 300 Pa.s.
__P _
To =55 (300 —-S5) (1.8)

avec S le slump en mm, p la masse volumique en kg/m3et 7, en Pa
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Pour des mélanges plus fluides, de Larrard et Ferraris (Ferraris & de Larrard, 1998b)

proposent la relation suivante:

S
0™ 347

Enfin, Wallevik (Wallevik J., 2006) a utilisé cette précédente relation avec le

(300 —5) + 212 (1.9)

rhéométre Contec afin d’en déduire I'équation suivante:

p
=—(300-S5) + 394 1.10
7o = 272 (300 5) + (110)

D’autres modéles existent et sont recensés dans le tableau ci-contre.
A2 Le modele de Tanigawa (1992) se base sur la mécanique appliquée: le béton
est supposé incompressible, sa forme reste sous forme de céne aprés I'essai.

2 Le modéle de Chidiac (2000) est 'amélioration du premier modéle.

Tableau B-1: Modeles de prédiction du taux de cisaillement t_0 (Pa)(Kabagire, 2018)

Modéle Relation Parametres

kg
p la masse volumique (ﬁ)’

.= a.p.g.(H—A4)
= ————= , . R
Tanigawa V3 Al'af faissement du cone (m),
1+a+a? D l'étalementdu béton (m),
€=—3 m
g l'accéleration (5—2),
v le volume du céne (m?3),
_4guv.p
Chidiac To = 3 (ﬁ) H la hauteur du cone (m),

a le rayon au sommet sur le rayon

de la base du cone,
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Annexe C : Fiche technique Eucon 37

The Euclid Chemical Company

EUCON 37

REDUCTEUR D’EAU A HAUT DEGRE — SUPERPLASTIFIANT

DESCRIPTION

EUCON 37 est un adjuvant a haut degré de réduction d'eau. Il peut étre ajouté au béton sur le chantier ou &
Tusine de béton prémélangé. Le béton traité avec EUCON 37 conserve sa consistance plastique pendant 30
4 60 minutes aprés le gichage en fonction de I'affaissement initial, du dosage et de la température ambiante.
Il ne contient pas dions de chlorure; par conséquent, il est recommandé pour le béton précontraint. De plus,
il est compatible avec les agents entraineurs d'air, les agents imperméabilisants, le chlorure de calcium et de
nombreux autres adjuvants. Toutefois, chaque produit doit étre ajouté au béton séparément.

DOMAINES D'APPLICATION

* Béton a haute performance

* Béton prémélangé d'usage général

* Béton fortement armé

CARACTERISTIQUES/AVANTAGES

* Produit un contenu en eau faible et un béton avec un faible rapport eau/liant, ce qui génére une résistance plus élevée

EUCLID CANADA

* Dalles et béton de masse

* Béton au contenu minimum en eau

* Béton avec un faible rapport eau/liant
* Béton fluide a affaissement élevé
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* Produit un béton fluide ayant une résistance supérieure a la normale

* Aide a la mise en place du béton et réduit les colts de la main-d'oeuvre

* Lorsqu'utilisé dans des ouvrages préfabriqués avec du ciment de type GU, le produit générera des résistances
a court terme élevées

DONNEES TECHNIQUES

Données relatives a la performance

Les résultats d'essai suivants ont été obtenus en utilisant les exigences typiques de formulation de la norme
ASTM C 494, 307 kg/m® (517 Ib/vg®) de liant et une teneur en air similaire (+ 0,5 %). Ces résultats ont été
obtenus en laboratoire avec des matériaux et des formulations qui satisfont aux exigences de la norme ASTM C
494. Des changements de matériaux et de formulations peuvent affecter I'efficacité des dosages d'EUCON 37.

Reésistance 3 b compression &'Eucen 37 (MPa)

# Tedereace 1SNy

v

n
s
n?
ny
"a

"

"W
o I

1e M 74

1-800-667-0920 tél.

* 450-465-2140 téléc.

2835, boul. Grande Allée » Saint-Hubert (Québec) JAT 2R4
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EMBALLAGE

EUCON 37 est offert en vrac, en contenants de 1000 litres, en barils de 205 litres et en seaux de 20 litres.

DUREE DE CONSERVATION

Deux ans dans son contenant d'origine non ouvert.

SPECIFICATIONS /CONFORMITES

* Entiérement conforme aux exigences de la norme ASTM C 494, adjuvants de type Aet F.
* Entiérement conforme aux exigences de la norme AASHTO M 194.
* EUCON 37 est approuvé par le ministére des Transports du Québec (MTQ) et celui de I'Ontario (MTO).

MODE D'EMPLOI

EUCON 37 peut étre ajouté a I'eau de gachage initiale ou directement sur le béton fraichement dosé. puis
mélangé pendant approximativement 5 minutes ou 70 tours. Toutefois, les meilleurs résultats ont été observés
lorsqu’il est ?omé directement sur le béton fraichement dosé. Le produit ne doit pas entrer en contact avec du
liant sec ou d'autres adjuvants avant que ces demiers ne soient bien mélangés & la gachée de béton.

EUCON 37 est typiquement utilisé & des dosages de 400 a 1170 mi par 100 kg de liant. D'autres d

sont acceptables si des essais préalables sont réalisés et que des confirmations sont obtenues quant a la
performance désirée avec les matériaux précis qui seront utilisés.

Pour toutes les applications de béton, y compris le béton autoplacant (BAP), le dosage d'EUCON 37 variera
en fonction de la formulation, des matériaux et des besoins particuliers du producteur de béton. Des
formulations d'essai devraient étre effectuées afin de vérifier la performance a I'état plastique et durci avec
des matériaux locaux. Si la granulométrie des matériaux n'est pas optimale pour un BAP, un modificateur de
viscosité pourrait étre utilisé pour améliorer la qualité du mélange. Veuillez contacter votre représentant Euclid
afin d'obtenir des recommandations relatives aux formulations d'essai et aux dosages.

EUCON 37 est compatible avec la plupart des adjuvants, y compris les agents entraineurs d'air, les accélérateurs,
la plupart des réducteurs d'eau, les retardateurs, les réducteurs de retrait, les inhibiteurs de corrosion, les
modificateurs de viscosité et la silice micronisée; toutefois, chaque matériau devrait étre ajouté au béton
séparément.

Figure 1. Dosage recommandé d'Eucon 37 pour I'obtention d'un béton fluide (180 & 230 mm (7 a 9 po) d'affaissement)

Affaissement initial, mm (po) Plage de dosage d'Eucon 37, ml/100 kg
100 (4) 520 & 650
75 (3) 650 a 780
65(21/2) 780 4910
50 (2) 910 & 1040
40 (1 1/2) 1040 & 1170
Mise en place
Le béton traité avec EUCON 37 doit étre mis en place selon la méme technique utilisée pour le béton classique.

Coffrages

Les coffrages pour murs ou sections étroites doivent étre étanches, résistants et avoir de bons dispositifs de
contreventement. Pendant la « période de fluidité », lorsque le béton a un affaissement de 180 4 230 mm (7 &
9 po), celui-ci exercera une pression plus élevée que le béton classique a la base du coffrage. Le coffrage pour
dalles est le méme que pour le béton classique.

PRECAUTIONS/LIMITATIONS

* EUCON 37 doit étre protégé du gel; toutefois, le gel et le dégel subséquent nendommagent pas le matériau
si ce dernier a été mélangé vigoureusement. Ne pas agiter avec de l'air ou avec une lance a air.

* Le béton doit étre protégé du gel jusqu'a ce qu'il atteigne une résistance minimale de 7 MPa.

* Toujours consulter la fiche de données de sécurité avant I'utilisation.

Révision : 2.15
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Annexe D : Fiche technique MasterSet® Delvo

o MASTER®
3 www S — » BUILDERS

SOLUTIONS

MasterSet® DELVO

Adjuvant pour contréler I'hydratation

Description
Le MasterSet DELVO est

et prévisible. L'adjuvant
MasterSet DELVO retarde le
temps de prise en contrdlant
Fhydratation du ciment
Portland et des autres
matériaux cimentaires, tout
en facilitant les opérations
de mise en place et

de finition. L'adjuvant
MasterSet DELVO respecte
la norme ASTM C 494/C
494M pour les adjuvants
retardateurs de type B et les
adjuvants réducteurs d'eauw/
retardateur de type D.

Utilisations

Recommandé pour :

= La stabilisation de I'eau
de lavage du béton

= La stabilisation du béton
plastique retoumé

= La stabilisation du béton
fraichement mélangé
pour les longues
périodes de transport

W Le béton 4x4™=

® Le béton pompé, le

béton projeté (procédé
humide) et le béton coulé

Caractéristiques

W Réduit le contenu en eau nécessaire a une ouvrabilité donnée
® Retarde les caractéristiques du temps de prise

= Amélioration de I'ouvrabilité

Avantages

m Permet |a flexibilité des opérations de mises en place et de finition

m Décale les effets de la perte d'affaissement lors de délais entre le malaxage et la
mise en place

® Réduit les déchets associés au lavage du béton et au béton retourné

® Augmente la résistance a la compression et a la flexion

Caractéristiques de rendement

Taux de durcissement : La température du mélange de béton et la température ambiante
(coffrages, sol, air, etc.) influencent le taux de durcissement du béton. A température
élevée, le béton durcira plus rapidement, ce qui pourrait causer des problémes de mise
en place et de finition.

L'une des fonctions de I'adjuvant MasterSet DELVO est de retarder la prise du béton.
Utilisé dans les marges de dosage normales, il allongera la période d'emploi et de prise
du béton contenant du ciment Portland, des cendres volantes, des laitiers et des fumées
de silice d'approximativement 1 a 5 heures, comparativement a un mélange de béton
ordinaire, selon les éléments et la température du chantier. Des mélanges d'essai devront
étre préparés selon les conditions approximatives du chantier afin de déterminer les
dosages requis.

Résistance a la compression : Le béton préparé avec ladjuvant MasterSet DELVO
développera une résistance initiale (24 heures) et ultime plus grande que le béton
ordinaire, lorsqu'utilisé dans les dosages recommandés et sous des conditions normales
et comparables de mdrissement. Lorsque I'adjuvant MasterSet DELVO est utilisé dans un
béton & marissement chaud, la période de réchauffement devra étre prolongée jusqu'a ce
que la prise initiale soit atteinte. La période effective de mdrissement a chaud sera alors
réduite afin de maintenir le cycle de production existant sans sacrifier la résistance initiale
ou ultime.

MEBCC GROUP
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MasterSet DELVO

Fiche technique

Principes d’utilisation

Dosage : Il est recommandé d'utiliser I'adjuvant MasterSet
DELVO a un dosage de 260 + 65 ml/100 kg (4 + 1 oz
lig/100 Ib) de ciment pour la plupart des mélanges de béton
utilisant les ingrédients standards. En cas de long délai
avant le déchargement, comme lors de longues périodes
de transport, un dosage supérieur pourrait étre nécessaire.
Plus spécifiquement, pour les utilisations sous forme
de béton projeté, il est recommandé d'utiliser I'adjuvant
MasterSet DELVO a un dosage de 100 ml/100 kg a 1 500
ml/100 kg (1,5 oz lig/100 Ib & 25 oz lig/100 Ib) de matériau
cimentaire. A cause des variations et des conditions du
chantier et des matériaux de béton, les dosages peuvent
différer de ceux recommandés. Dans ce cas, communiquez
avec votre représentant de Master Builders Solutions. Pour
la stabilisation du lavage du béton et du béton retourné,
reportez-vous aux tableaux MasterSet DELVO pour
déterminer les dosages appropriés.

Données sur le produit

Corrosion - sans chlorure, non corrosif : L'adjuvant MasterSet
DELVO ne provoquera ni ne favorisera la corrosion des
armatures d’'acier encastrées dans le béton. Aucun chiorure
de calcium ou autre produit a base de chlorure n'est utilisé
dans la fabrication de cet adjuvant.

Compatibilité : L'adjuvant MasterSet DELVO peut étre utilisé
avec n'importe lequel adjuvant Master Builders Solutions.
En cas d'utilisation en combinaison avec un autre adjuvant,
chaque produit doit étre incorporé séparément au mélange.

Entreposage et manutention

Température d'entreposage : L'adjuvant MasterSet DELVO
devrait étre entreposé au-dessus du point de congélation.
Si l'adjuvant MasterSet DELVO venait a geler, laissez
décongeler a 2 °C (35 °F) et reconstituez complétement par
une légére agitation mécanique. N'utilisez pas de dispositif
2 air comprimé pour l'agitation.

Durée de conservation : L'adjuvant MasterSet DELVO se
conservera pour un minimum de 12 mois. Selon les
conditions d'entreposage, il est possible que sa durée de vie
soit supérieure a celle mentionnée. Si I'adjuvant MasterSet
DELVO a dépassé sa durée de conservation, communiquez
avec votre représentant de Master Builders Solutions pour
savoir s'il convient d'utiliser le produit et quels sont les
dosages recommandés.

Emballage

L'adjuvantMasterSet DELVO estofferten barils spécialement
congus de 208 L (55 gal), en bacs de 1 041 L (275 gal) et
en vrac.

Documents connexes
Fiches signalétiques : adjuvant MasterSet DELVO

page 2de 3
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MasterSet DELVO

Fiche technique

Renseignements supplémentaires

Pour plus d'informations sur I'adjuvant MasterSet DELVO,
consultez de votre représentant de Master Builders Solutions.

Master Builders Solutions, une marque du groupe MBCC,
est le leader mondial en termes d'innovation dans le
domaine des systémes chimiques et des formules pour la
construction, la maintenance, la réparation et la rénovation
des structures. La division Adjuvants offre des produits
avancés, des solutions et une expertise qui améliorent la
durabilité, I'étanchéité, l'efficacité énergétique, la sécunté,
la durabilité et l'esthétique des structures en béton,
souterraines ou pas, pour aider ses clients a réduire les
colts d'exploitation et 8 améliorer I'efficacité et la qualité du
produit fini.

La communauté d'experts Master Builders Solutions met &
profit les ressources disponibles & I'échelle mondiale. Leur
passion est de relever les défis qui apparaissent a toutes
les étapes de la construction et de garantir la durée de
vie des structures. Chez Master Builders Solutions nous
mettons sur pied des solutions durables pour le secteur de
la construction partout dans le monde.

©MBCC Group » 0421 » DATL021F
® regatened tademank of 3 MBCC Group member in many countries of the wond

Avis de garantie limitée

Master Builders Solutions Admixtures US, LLC (*“Master
Builders Solutions™) garantit que ce produit est exempt
de tout défaut de fabrication et respecte les propriétés
techniques du présent Guide de données techniques, s'il est
utilisé comme indiqué pendant sa durée de vie. L'obtention
derésultats satisfaisants dépend non seulement de laqualité
des produits, mais aussi de nombreuses circonstances
indépendantes de notre volonté. MASTER BUILDERS
SOLUTIONS N'OFFRE AUCUNE GARANTIE, EXPRESSE
OU IMPLICITE, SUR SES PRODUITS, NOTAMMENT DES
GARANTIES MARCHANDES OU DE CONVENANCE A
UN USAGE PARTICULIER. Le seul et unique recours de
I'acheteur pour toute réclamation concernant ce produit, y
compris, mais sans s'y limiter, les réclamations faisant état
d’une violation de garantie, de négligence, de responsabilité
stricte ou autre, est I'expédition a I'acheteur d'une quantité
de produit égale a celle qui n'est pas conforme a la garantie
ou le remboursement du prix d'achat de ce produit, a la
seule discrétion de Master Builders Solutions. Toute
réclamation concernant ce produit doit étre regue par écrit
dans un délai d’'un (1) an a compter de la date d’expédition.
L'acheteur renonce aux réclamations déposées aprés
ce délai. MASTER BUILDERS SOLUTIONS NE PEUT
ETRE TENUE RESPONSABLE DE TOUT DOMMAGE
PARTICULIER, ACCESSOIRE, CONSECUTIF (Y
COMPRIS LA PERTE DE PROFITS) OU PUNITIF DE
QUELQUE NATURE QUE CE SOIT.

L'acheteur doit déterminer I'adéquation des produits
a I'utilisation prévue et assume tous les risques et
responsabilités a cet égard. Ces renseignements, et tout
autre conseil technique formulé ultérieurement, reposent
sur I'expérience et les connaissances actuelles de Master
Builders Solutions. Cependant, Master Builders Solutions
n'assume aucune responsabilité quant a la communication
de tels renseignements ou conseils, y compris dans la
mesure ol ces renseignements ou conseils peuvent étre liés
aux droits de propriété intellectuelle de tiers, en particulier
les droits de brevet. De plus, aucune relation juridique ne
peut étre créée ou entrainée par la présentation de ces
renseignements ou conseils techniques. Master Builders
Solutions se réserve le droit d'apporter des changements
selon les progrés technologiques et les développements
ultérieurs. L'acheteur du ou des produits doit les tester pour
déterminer leur adéquation a l'application et I'utilisation
prévues avant de procéder a leur application compléte.
Seuls des experts qualifiés peuvent vérifier le rendement
du produit décrit ici en procédant a des essais. —~

| )

=)

Master Budders Sokstions Admicisres US, LLC
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Annexe E : Exemple de code en langage python permettant la

récupération et le traitement des données

matplotlib.pyplot plt
pandas prd
plotly.express PxX
plotly.graph objects
openpyxl
xlsxwriter

pandas DataFrame

(

Name= ()
path = Name+

wb obj = openpyxl.load workbook (path)
sheet obj wb obj.active
Total=
Coord x=[]
Coord y=I[]
Pressions=1[]
Press Ref=
i ( ) 2
x = sheet obj.cell ( = 1
y sheet obj.cell ( = 1
p= sheet obj.cell( = i
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total=Total+tp.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)




Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)




Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
Total = Total + p.value
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==




Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append(x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)
x.value== y.value==
Coord x.append (x.value)
Coord y.append(y.value)
Pressions.append (p.value)

x.value == y.value ==
Press Ref=Press Ref+p.value
x.value == y.value ==
Press Ref=Press Ref+p.value
x.value == y.value ==
Press Ref=Press Ref+p.value
x.value == y.value ==




Press Ref=Press Ref+p.

Ref Pression=(Press Ref)/
(Coord x)
(Coord vy)
(Pressions)
(Ref Pression)
(Press Ref)
Coord x
Coord y
Pressions

14=Ref Pression

df = DataFrame ({

df.to excel (Name+

df=pd.read excel (Name+

fig=go.Figure ( =[go.Scatter3d (x=df [
=df [
=df [

fig.update yaxes (
fig.update layout (

+Name+

fig.show ()

cv2

matplotlib.pyplot plt
image cv2.imread (
image cvZ2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2RGB)
gray = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR RGB2GRAY)

binary = cv2.threshold(gray cv2.THRESH BINARY INV)




plt.imshow (binary
plt.show ()

“ontours (binary, cv2.RETR TREE

image = cv2.« vCO contours

plt.imshow (image)
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