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Parameétres

E/P  rapport entre la masse d’eau et la masseutgg@¢ciment et filler)

SP/P rapport entre la masse de superplastifidatreisse de poudre

G/S rapport entre la masse de graviers et la nissable

p masse volumique du béton (kg’mn

g accélération de la pesanteur (NRg

Ro rayon du cbne d’Abrams (m)

Veone Volume du cone d’Abrams fin

Etal diametre de la galette d’étalement (mm)

Aff  affaissement au cone d’Abrams (mm)

Tsoo temps pour que la galette d’étalement atteignensi®0(s)

Ti00 temps pour que le béton frais atteigne un a#amest de 100 mm (s)

dP différence de pression entre I'entrée et ldesdd la partie en V du V-Funnel (Pa)
tve  temps d’écoulement du béton frais au V-Funnel (s)

Lvr, O longueur de la partie tubulaire et dimension deverture du V-Funnel (m)

Vve  volume du V-Funnel ()

y taux de cisaillement : rapport entre la vitessenetlongueur caractéristique v/I'Js
T contrainte de cisaillement mesurée au rhéometrécavHéPa)

Hpl viscosité plastique : pente de la courbe de retauhéogramme (Pa.s)

T viscosité apparente : rapport entre contraintawet tle cisaillement mesurés (Pa.s)
To seuil de cisaillement ou seuil de plasticité (Pa)

Q  vitesse de rotation de 'outil vane du rhéométael §°)

Crnéo CoOuple mesuré au rhéométre a bétons (N.m)

D, h  diametre et hauteur de I'outil vane (m)

W vitesse angulaire de rotation principale du malaged.s%)

(V) vitesse angulaire de rotation du train valseur demsalaxeur (rad-3)

Rm  rayon du malaxeur (m)

R1 distance entre le centre du malaxeur et le centteath valseur (m)

R> distance entre le centre du train valseur et laesadfiscoprobe (m)

Rvisco rayon de la sonde Viscoprobe (m)

Vvisco Vitesse de la sonde Viscoprobe ().s

Cvisco Couple mesuré par la sonde Viscoprobe (N.m)

Cq coefficient de trainée sur la sondeg:€2FpVyiscTiRvisco> (Ca = 24/Re pour Stokes)
VPt force de trainée de la sonde Viscoprobe en positiignieure (force minimale) (N)
VPex force de trainée de la sonde Viscoprobe en positxdérieure (force maximale) (N)
Rviemint distance entre le centre du train valseur et lasdMeM intérieure (m)
RuvEMext distance entre le centre du malaxeur et la sonde bérieure (m)

MFMin force de trainée de la sonde Bi-MFM intérieure (N)

MFM ext force de trainée de la sonde Bi-MFM extérieure (N)
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Généralités sur les bétons frais

Les bétons traditionnels dit bétons vibrés sont titmiés d’'un meélange de ciment (le liant
hydraulique), de sable, de gravillons et d’eau. gesulats sont classés en fonction de leur
taille : fins (sable) et gros (gravillons). lls @hituent le squelette granulaire du béton et
participent a sa résistance. Ces types de bétanisnsintenant bien maitrisés en termes de
formulations et de performances par les opérat€ependant, ces bétons, traditionnellement
fermes, nécessitent d’étre vibrés pour étre coddés les coffrages a géométries complexes.
lls posent donc des difficultés de mise en plaae pgs ouvriers, en particulier dans les zones
de fort encombrement par des armatures. Ceci asénletidéveloppement de nouveaux bétons
en cherchant a mieux maitriser le lien entre lanfdation et les propriétés rhéologiques a
I'état frais. Les bétons autoplacants (BAPS) sostlmEons techniques dont la caractéristique
principale est une forte fluidité. lls ont été oduits dans la communauté en 1988 au Japon
par Okamura [Ouchi, 1999]. Les BAPs sont caradéripar un squelette granulaire
globalement plus fin que les bétons vibrés ordesaat une fraction volumique de pate (eau,
ciment et fillers) plus importante. L'utilisationedfillers calcaires est courante mais pas
exclusive. On distingue également ces bétons parfante proportion en superplastifiant,
eléments chimiques qui permettent de fluidifieb&ton en dispersant les particules les plus
fines et en limitant le dosage en eau. Ce sonbdtns qui peuvent se mettre en place sans
vibration simplement sous leur propre poids (figdr&). lls ne nécessitent donc pas de
procédé de compaction pour étre moulés dans urageffautour d’éléments encastrés ou des
armatures. En contre partie, de faibles erreurdodage peuvent provoquer soit une perte du
caractere autoplacant soit une ségrégation. Led@ergn ligne de la rhéologie de ces bétons
est alors un enjeu industriel d’envergure.

Figure 1.1 Coulage d'une dalle en béton autoplacant

Cette these propose d’étudier une méthode émergaapibsant sur 'utilisation de la sonde
Viscoprobe, visant & assurer le contréle en ligné&adhéologie des bétons autoplagants.
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Les malaxeurs a bétons

Le malaxage permet I'élaboration du matériau bétaxiste divers types de malaxeurs dans
le domaine du génie civil. Charonnat [1980] propuse classification selon la position de
leurs axes de rotation durant le malaxage :

* les malaxeurs a axe vertical a action forcée owuitgiiee,

* les malaxeurs a axe horizontal a action forcée avitgire,

* les malaxeurs a axe incliné a action gravitairer @emple la bétonniere qui est
'exemple d’'un mauvais malaxeur),

* les malaxeurs continus (peu ou pas utilisés poprdduction industrielle de bétons).

Remarquons que ces équipements sont utilisés pardéessionnels pour produire aussi bien
des bétons ordinaires vibrés que des bétons agtopta Les deux premieres familles
correspondent aux géométries les plus courantesl@guoduction industrielle de bétons. La
sonde Viscoprobe est adaptée a la premiére fardélemalaxeurs. Le plus simple des
malaxeurs a axe vertical a action forcée est leaxealr annulaire (figure 1.2a). En centrale
industrielle, il est le plus répandu pour des rasétonomiques. Ses pales sont animées d’un
simple mouvement de rotation autour du centre diaxear. Elles conduisent a du transport
de matériau ce qui est préjudiciable a I'efficacité malaxage. Il peut y avoir dans certains
malaxeurs annulaires, un ou deux tourbillons quineétent de mieux homogénéiser le béton.

(a) (b)
Figure 1.2 Malaxeur annulaire (a), malaxeur planétae (b)
Le malaxeur planétaire (figure 1.2b) est un aukegle de malaxeur a axe vertical a action
forcée. Il est constitué d’'un racleur qui permeétviter 'accumulation de matériau sur la cuve

et d'un systeme épicycloidal que I'on nomme lentraalseur ou I'étoile de malaxage. Ce
dernier est animé d’'un double mouvement de rotation.

Le temps de malaxage, I'ordre d’introduction demposants, le taux de remplissage de la
cuve, les vitesses de rotations des outils soranaute parameétres qui vont conditionner
’lhomogénéité du mélange. La mesure de puissanamalaxage est généralement utilisée
comme moyen de contrdle indirect de la qualité élanmge obtenu.
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Objectifs de I'étude

La rhéologie d'un béton autoplacant peut-elle &implement évaluée par une mesure
rustique réalisée directement au sein du malaxeur ?

Pour répondre a cette question, différents obgstiht ciblés :

- le premier consiste a développer une méthode deura de la rhéologie en ligne
opérationnelle et simple basée sur l'utilisationl@eonde Viscoprobe. Cette technique doit
pouvoir étre utilisée en centrale a bétons indeit#s. La sonde Viscoprobe est aujourd’hui
utilisée en tant que mesure d’évolution de la «iasce entre gachées successives. Nous
souhaitons analyser ici la capacité de ce captelmnaer une information sur la rhéologie du
béton en cours de malaxage.

- le second objectif est d’'optimiser I'implantatide la sonde Viscoprobe en tenant compte
des écoulements induits par le fonctionnement dlaxear. Cette approche sera réalisée a
l'aide de simulations numériques. Nous étudiongdponse de la sonde lorsqu’elle est
installée dans un malaxeur planétaire avec uniposi#ment dans I'étoile de malaxage. Il
s’agit de la position classique de ce capteur datiksation industrielle actuelle. Lors de ce
travail, un systéeme adapté aux malaxeurs annulaigggmlement été mis en place bien que la
valorisation de ces mesures ne soit faite quegbartient dans cette thése.

- les caractérisations rhéologiques de différentsriseautoplacants réalisées a l'aide de la
sonde Viscoprobe implantée dans un malaxeur plaeét d'un rhéometre a béton seront
alors confrontées.

La pertinence de la caractérisation rhéologiquikgee sera alors évaluée.

Ce mémoire se divisera en quatre chapitres. Dan@emier, nous présenterons différentes
données bibliographiques portant, d’'une part, auhéologie des bétons et les méthodes de
mesure associées, et d’autre part, sur la fordeageee générée par un objet en mouvement
dans un fluide.

Le second chapitre permet de présenter le maidtiielé dans le cadre de cette these et les
méthodes de caractérisation du béton frais adaptées

Dans le troisieme chapitre, nous nous consacrerdagprésentation des resultats numériques
et expérimentaux.

Le chapitre 4 a pour objectif de déterminer unati@h simple mais adaptée aux conditions
expérimentales, entre la force de trainée, la sétete la sonde et la rhéologie du béton frais.
Dans ce cadre, I'étude de la cinématique du bétos dlans le malaxeur afin de déterminer la
vitesse de la sonde, fait I'objet d’'une analysecHjggie, basée sur les résultats numériques et
expérimentaux. Une méthode de détermination dédase relative de la sonde par rapport au
béton est mis en place afin d’améliorer les mesieerhéologie en ligne. Ce chapitre
s’intéresse également a I'évaluation des paramgigedogiques du béton a I'aide de la sonde
Viscoprobe. Une confrontation de ces résultats aeeg obtenus avec un rhéometre a bétons,
fournit des éléments de validation de notre démarche

10
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Chapitre 1 Synthese bibliographique

1 Synthese bibliographigue

1.1 Caractérisation rhéologique des bétons

1.1.1 Rhéologie des bétons

Le béton est un matériau hétérogéne de part seegig constitutifs. C’est une suspension de
particules de tailles diverses dans un fluide suda@et. Son comportement rhéologique est
classiqguement considéré comme celui d’un fluideudl.sDe nhombreux travaux associent a de
telles suspensions concentrées un comportemenbgigoé viscoplastique, par exemple de
type Bingham [Bingham, 1922] depuis les travauxi dtersall et Banfill [1983], [Tattersall,
1991].

Rappelons que le comportement rhéologique des eBuidisqueux newtoniens (fluide
classique) est caractérisé par une relation liaéaitre contrainte et taux de cisaillement
(figure 1.3). Un tel comportement semble trop réeluic pour caractériser les bétons, méme
s'ils sont autoplagants. De méme, une viscositduéve (en loi puissance) constitue une
alternative non suffisante. Parmi les modeles dields a seuil, nous pouvons distinguer le
modeéle de Bingham caractérisé par une viscosittigle définie du modele de Herschel-
Bulkley pour lequel la composante visqueuse évetuki puissance.

Conirainte = (Pa)

Newton

S

Binghsam
Carreau

__ — Herschel-Bulkley

Toux de cisaillement ¥ (1/s)

Figure 1.3 Principales lois de comportements rhéofiques du béton

Le modele de Bingham est le modéle le plus utif@r modéliser le comportement

rhéologique du béton en raison du faible nombrepdeamétres a ajuster (le seuil de
cisaillementr et la viscosité plastique,).

Dans le cas unidimensionnel, cette loi de compaten(figure 1.3) s’écrit simplement pour
retraduire les conditions d’arrét de I'écoulemenbéton ainsi que les dissipations liées a son
écoulement :

y=0siT<T1p

T=To+Hy VSIT>Tg

Le seuil de cisaillement correspond a la contraimi@imale & dépasser pour avoir un
ecoulement [Barnes, 1999], [Mollet al., 2006]. Il peut étre interprété physiquement par la
présence de frottements intergranulaires (figu¢ 1a viscosité plastique est caractéristique

12



Chapitre 1 Synthese bibliographique

d’'une dissipation visqueuse du fluide suspendarredat espaces interstitiels du squelette
granulaire [De Larraret al., 1998]. La quantité et la qualité de la pate dwibétont donc
logiquement conditionner sa viscosité plastique.

dissipation
— wisqueuse dans le } 1L Y
liquide
[ dissipation par
friction entre grains } T 0

Figure 1.4 Les diverses contributions rhéologiquedes matériaux constitutifs du béton [De Larrardet al,
1998]

Dans la littérature d’autres modeles existent. iAiDe Larrardet al.[1998] préferent utiliser
le modéle d’'Herschel-Bulkley [Herschel-Bulkley, 193%ur caractériser rhéologiquement
certains bétons (figure 1.3). Ce modele permet derddes phénomenes non-linéaires tels
gue la rhéofluidification ou le rhéoépaississenuenbéton frais sous cisaillement.

Le modéle de Bingham conduit a des singularitésjloe les taux de cisaillement sont faibles.
La loi de Carreau [Carreau, 1972] permet de s'affinr du probleme de viscosité apparente
infinie du béton pour des contraintes inférieuresseuil de cisaillement (figure 1.3). Bouvet
et al.[2010] ont par exemple utilisé cette loi pour I'ation de la consistance d’'une pate de
ciment a partir de mesures réalisées avec un cONadd ou un mini-cone.

1.1.2 Méthodes de caractérisation de la rhéologie

Lorsque le béton frais est considéré, en premigpeoghe, comme un fluide de Bingham, son
comportement rhéologique est alors caractéris@@ax parametres: le seuil de cisaillement
et la viscosité plastigue. On constate cependaeatles propriétés rhéologiques des bétons
sont contrblées en centrale industrielle simplengefidide d’essais de consistance au cone
d’Abrams ou, trés rarement, par des essais au #téenil convient ainsi de relier le résultat

de telle mesure aux valeurs des paramétres rh@akegi Les données bibliographiques
portant sur ce theme sont évoquées dans un priames. Les mesures de rhéologie en ligne,
appliguées au béton sont encore en phase de dpeatept. Un bilan des développements
réalisés sur ce théme complete I'étude bibliogreypdi

1.1.2.1 Par rhéometre

Les rhéometres sont des outils élaborés pour ésiset la rhéologie des bétons frais.
Souvent inadaptés aux conditions de chantier ¢ditié de transport et d'utilisation
notamment), leur utilisation est destinée a uneungesn laboratoire.

13



Chapitre 1 Synthése bibliographique

1.1.2.1.1 Types

Il existe une grande variété de rhéometres a béttsgpeuvent étre classés selon leur
géomeétrie :

- rhéometres agitateurs-malaxeurs (IBB, ICAR, LGCAMo-point test)
- rhéometres a cylindres coaxiaux (BML, Cemagref)

- rhéometre plan-plan (BT Rhéom).

Figure 1.5 Rhéometres a bétons existants : BML (g)BT Rhéom (b); Cemagref (c); IBB (d); ICAR (e);
Two point test (f)

.

Ferraris et Brower [2001] ont réalisé une desaip&t une comparaison d’une majorité des
rhéometres a bétons existants.

Le premier rhéométre a bétons a étre élaboré fliwle point test (1978) : un rhéometre
agitateur (figure 1.5f) [Tattersall et Bloomer, 197Bes parametres rhéologiques du béton
sont mesurés en le considérant comme un fluideirghBm.

Un nouveau type de rhéomeétre est créé en 1987 wve@éometrie créant un champ de
déformation plus uniforme que celui du Two poirgttBVallevik, 1990]. Le BML (figure
1.5a) est un rhéomeétre a cylindres coaxiaux doayliadre extérieur est en mouvement et le
cylindre intérieur est fixe.

Par la suite, un rhéometre « plan-plan » (figuib)lla été développé au LCPC au début des
années 1990, le BT Rheom [Hu, 1995]. La rotatiorpldeau supérieur crée le cisaillement,
le plateau du bas étant maintenu fixe. Ce rhéonpgtreente une particularité : il est le seul
susceptible de mesurer la viscosité d'un bétoroarsae vibrations.

Un rhéomeétre a cylindres coaxiaux de grande taili@ a l'origine pour mesurer les
parameétres rhéologiques des géomatériaux estdestd du béton lors de la campagne de
comparaison des rhéométres de Ferraris et Browd&l]2Le rhéomeétre du Cemagref (figure
1.5¢) possede ainsi un bol de grande dimension iceequnet d'étudier des suspensions ayant
des particules de grandes tailles (gap importaditcid environ entre les deux cylindres)
[Coussot, 1993]. Il apparait représentatif de larité de bétons fabriqué dans un malaxeur.
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L'IBB a été créé en 1994 (figure 1.5d). Il est ¢wé d’'un outil mélangeur planétaire en
forme de H. Il correspond a une version modifieddw point test [Beaupré, 1994].

Les deux rhéometres a bétons développés au débuaindées 2000 sont le rhéomeétre ICAR
(figures 1.5e et 1.6b) et le rhéometre du LGCGMuffe 1.6a). Ce sont deux rhéometres de
type agitateurs-malaxeurs avec une géométrie Jagg. principale différence réside dans
leur taille. Le rhéométre ICAR posséde une géométaine de taille plus petite (13 cm de
diameétre comparée a celle du LGCGM, 15 cm) et umphe grand (41 cm a comparer au 28
cm de diametre pour le LGCGM). Le risque de loedits du cisaillement autour de l'outil et
celui du glissement aux parois apparait comme LUffeulté de ce type de géométrie
[Koehler et Fowler, 2004].

, y ®
Figure 1.6 Le rhéomeétre du LGCGM (a) et le rhéométe ICAR (b) [Koehler et Fowler, 2004]

1.1.2.1.2 Inter comparaison

Les résultats obtenus par Ferraris et Brower [206¥%]d’une campagne d’essais comparatifs
sont présentés figure 1.7. Les rhéometres sont ubliseés avec des bétons fabriqués lors
d’'une méme gachée. Les dépouillements sont réadisesonsidérant que le comportement
rhéologique du béton est de type Bingham.

—-BvL
2500 1 ——BTRHEOM|___ 45
4 'Y —&—Cemagref | |
2000 s R\ —®—2point | T 14
160
. R B N A m  [lug
1500 Z g&t‘ 120 |\ [ 210 €
g R~ L1\ WA i VN -
B s E 3 \W/ T\ A N,
1000 n o 9 ¥ 16
: : el WA
> 0] S 7 g \V/ \\ r4 S
20 2
0 A 0
0 - 0 i '1" 2

0 1 28 4 5 & T 8 @ 40 4f 12 3 4 5 6 7 8 9 10 M 2
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(a) (b)
Figure 1.7 Comparaison des seuils de cisaillemena)(et des viscosités (b) mesurés par les différents
rhéometres a bétons existants sur diverses formuians de bétons [Ferraris et Brower, 2001]

Les différences de valeurs rhéologiques peuvenixpbtpier par des différences

meéthodologiques telles que les outils de mesurenlnes de points expérimentaux utilisés
pour estimer les parametres rhéologiques, relatixqploitée pour traduire les mesures de
couple et vitesse de rotation en valeurs de seuleeviscosité plastique) ou les effets de
glissement aux parois. Toutefois, nous constatags pour les différents bétons testés, les
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sens d’évolution des parameétres rhéologiques soemtigues. Néanmoins, le seuil de
cisaillement varie jusqu’a un facteur 6 entre rhétses (Cemagref et BML). Dans le cas de la
viscosité plastique, la différence est encore gdlagrante puisqu’elle peut fluctuer d’un
facteur 9 entre deux rhéometres (Cemagref et BhRhe

Une comparaison des parametres rhéologiques par gairhéometre est également réalisée
par les auteurs. A titre d’exemple, des graphiqtigare 1.8) présentent la comparaison des
seuils et des viscosités donnés par le BML et leRBIEom ainsi que par le rhéometre du
Cemagref et le rhéometre Two point test. Les ramuftont synthétisés dans le tableau 1.1.

2400 - ~ 140 1 y=1202x+62056 o
~ = (U- - 2:
S 2000 - y=1,8522x+30098 ¢ g 120 R®=0,7125
£ 1600 - £ 1007
§ 2 80 -
1200 - o
ln_: ~ 60 -
B m
2 800 S 40
5 i D
2 400 § 204 %
O T T T T 1 S 0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 0O 20 40 60 80 100
Seuil BML (Pa) Viscosité BML (Pa.s)
2400 - y=1,7504x + 194,58 140 -
— R?=0,9795 @ 190 | =1,5856x - 6,1981
< 2000 - 4 g 120 y=
o = 100 - R®=0,5634
“5 1600 - o
> < 80 -
< 1200 - £
g & 60
O 800 - @ 40 - @ e
E (3 >
$ 400 - § 20 -
0 T T T T T 1 ; O ’ .\ T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 40 60 80 100

Seuil Two point test (Pa) Viscosité Two point test (Pa.s)

(@) (b)
Figure 1.8 Intercomparaison par paire de rhéometresles seuils de cisaillement (a) et des viscosité3 (
[Ferraris et Brower, 2001]

L’écart type ainsi que les coefficients de coriélatu seuil et de la viscosité mesurés entre
paire de rhéometre sont calculés dans le tabldau 1.

Inter- Coefficient de | Ecart type du| Coefficient de | Ecart type de Ia
comparaison | corrélation R2 seuil (Pa) corrélation R? | viscosité (Pa.s)
entre rhéométres pour le seuil pour la viscosité
BML/BT 0,93 578 0,71 42
Rheom
BML/Cemagref 0,95 540 0,98 31
BML/IBB 0,81 - 0,96 -
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BML/Two point 0,94 314 0,45 30
test
Two point 0,97 580 0,79 42
test/BT Rheom
Two point 0,90 - 0,52 -
test/|IBB
Two point 0,98 545 0,56 22
test/Cemagref
Cemagref/BT 0,94 599 0,91 44
Rheom
Cemagref/IBB 0,90 - 0,98 -
IBB/ BT Rheom 0,82 - 0,86 -

Tableau 1.1 Comparaison des écarts types et des ffimgents de corrélation pour le seuil et la viscag
entre paire de rhéomeétres [Ferraris et Brower, 200

Les coefficients de corrélations entre rhéométras da cas du seuil sont en moyenne de
0,91. La valeur minimale est de 0,81 entre le BMLIBB. L’écart type moyen du seuil entre
paire de rhéomeétres s’éleve a 526 Pa. Il est ke falible pour le seuil entre le BML et le Two
point test. Or, ce ne sont pas des rhéometresra@iges identiques. Les pentes entre le seulil
BT Rheom et BML puis entre Two point test et Ceragont différentes, la premiére pente
est proche de 2 alors que la seconde est de 0,6.

En ce qui concerne les coefficients de corrélgbiour la viscosité, la moyenne est de 0,77. La
corrélation pour la viscosité est donc moins bomue pour le seuil. Elle est particulierement
mauvaise entre le BML et le Two point test (infareea 0,5) puis entre I'IBB et le Two point
test ainsi qu’entre le Cemagref et le Two point (Egyérement supérieure a 0,5). Cependant,
I'écart type entre ces deux derniers rhéométresi@s?2 Pa.s. L'écart type moyen pour la
viscosité vaut 35 Pa.s. Le plus faible écart typeequi concerne la viscosité est obtenu entre
le Two point test et le Cemagref. Ceci s’expliqae le fait que peu de mesures de viscosité
ont été realisées pour ces deux rhéometres. Larelifte de pentes entre les viscosités du
BTRheom et du BML ainsi que celle entre le Two pdaest et le Cemagref sont moins
importantes que celle du seuil. En effet, la peletdéa viscosité entre le BT Rheom et le BML
s’éleve a 1,2 ; entre le Two point test et le Cemiagiie atteint 0,4.

1.1.2.1.3 Conclusions

Ces rhéomeétres sont des outils élaborés et précimeptant de déterminer I'évolution des
propriétés d’écoulement des bétons frais via I'gisteement d’'un couple évoluant en
fonction d’'une vitesse de rotation. Il convientlden maitriser les relations de passage entre
les grandeurs mesurées et des grandeurs rhéolegiguenentes. Les écarts de mesure de
rhéologie entre différents rhéometres méme avecgdemétries identiques sont éleves. |l
existe une bonne corrélation pour le seuil aloes gpur la viscosité ces corrélations s’averent
moins intéressantes.

Ces différents travaux comparatifs ont conduit @aboration de rhéometres a béton

ameliorés :

- les risques de glissement du béton aux paraisréduits par la mise en place de surfaces
tres rugueuses,

- la mesure de couple et/ou de vitesse de rotagsh améliorée en augmentant

considérablement la fréquence d’acquisition,
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- l'asservissement des moteurs permet d’envisdgermprotocoles d’essais variés permettant
de mieux comprendre les effets liés a la mise enlément.

Enfin, la facilité d'utilisation a guidé le dévelopment vers des outils plus maniables. Dans
cet esprit, les rhéométres ICAR et LGCGM, dévelgppgrés les campagnes comparatives,
s’averent aisés d'utilisation.

1.1.2.2 Par propriétés d’'usage

Des ouitils traditionnels de contrdle de la consistadu béton permettent également d’estimer
les propriétés d’'usage du béton.

1.1.2.2.1 Le cbne d’Abrams

L'essai de référence pour les mesures industrigliesla consistance est la mesure
d'affaissement ou d'étalement du béton frais au d@imams. Il s’agit de la méthode la plus
utilisée en centrale industrielle, la plus simgléaemoins colteuse.

Les régimes d’écoulements « purement élongationesont définis comme des cas
asymptotiques pour lesquels I'affaissement du békintres grand devant la mesure de la
galette d’étalement. De la méme facon, nous nomrsekes régimes d’écoulements « de
cisaillement pure » des bétons dont I'étalemenpexstominant par rapport a I'affaissement.

Ces mesures correspondant a I'état de I'échantiéobéton a I'arrét de I'écoulement, il existe
un lien étroit entre le seuil de cisaillement désohs frais - mesure scientifique - et les
mesures de consistance (affaissement et étalerm@elures empiriques -.

Différents auteurs se sont intéressés a la relantre ces mesures empiriques et le seuil de
mise en écoulement. Murata [1984] a utilisé une @gpr purement mécanique pour établir
un lien entre l'affaissement au cone d'Abrams etela@il de cisaillement. Lors de I'essai
d'affaissement, deux types de forces sont en catiopétles forces liées au seuil et les forces
de gravité. Les premiéeres tendent a s'opposersaillement du béton tandis que les secondes
conduisent au cisaillement du matériau :

TO 27RO2 = mvcﬁne

avecTtyle seuil de cisaillement du bétgnla masse volumique du béton, g I'accélération de la
pesanteur, Ret Vanele rayon et le volume du cbne d’Abrams.

Depuis ces travaux, des améliorations ont été @oréeé ces formules reliant le seuil de
cisaillement a I'affaissement. Des études expérialesitentre données obtenues au rhéométre
et affaissement (Hu, 1995; Ferraris, 1998), dealsitions numériques (Kurokawet al,
1994; Roussel, 2006a) et des études analytiquess$Rloat Coussot, 2005) ont ainsi permis
de proposer différentes relations entre l'affaissemau cone d’Abrams et le seuil de
cisaillement.

Ces analyses sont réalisées pour des bétons wbi@g un domaine de validité limité aux
valeurs d’affaissements faibles. En effet, ces tde®m sont basées sur des régimes
d’écoulements « purement élongationels ». Pour ype td’écoulements, Ferraris [1998]
ameliore la relation obtenue par Hu [1995] pour aiégissements supérieurs a 100 mm. La
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formule de Roussel [2006a] a permis d’élargir lendme a des bétons plus fluides ; elle est
valable pour des affaissements compris entre 526@tmm. La linéarité entre le seuil de
cisaillement et I'affaissement apparait comme sioppliste.

Une relation de type loi de puissance [Laabal, 2011] permet de prendre en compte les cas
asymptotiques ainsi que les affaissements intemirédi de maniére plus précise. Ainsi
'ensemble de ces cas sont balayés. La formuleahmd. [Lano<et al., 2011] (tableau 1.2)
repose sur un calcul analytique prenant en conegteds intermédiaires entre élongation pure
et cisaillement pur en convergeant vers la premien@ule de Coussot et Roussel [2005]
pour des régimes d'élongation pure et vers leuorgkr formule pour des régimes de
cisaillements purs

Pour des bétons plus fluides, I'affaissement qurel& au seuil statique c’est-a-dire au seulil
de mise en écoulement du béton n’est plus carstitgre de la rhéologie. En effet, cette
mesure devient difficile a réaliser. Finalementgest’ I'étalement du béton qui est
caractéristique du seuil de cisaillement dynami¢ureét de I'écoulement du béton). Une
revue bibliographique des formules permettant derréétalement au seuil de cisaillememgt
est consigné dans le tableau 1.2.

Auteurs Seuil de cisaillement, associé a I'étalement Etal (Pa)
Kurokawaet al. oV 10°
[1994] 2537z Etal’
Coussoktt al. 0279
[1996] Etal®
Sedran [1999] 0(808- Etal)
1174
Coussot et 22509V ?
Roussel [2005] 1287 Etal®
La[nz%slirll Z;ﬁg(aal - Ro)g + %’TRO(EtaI - RO)% + 7R, %(Etal - Ro)i} + zﬂozx/ﬁ% -V, =0

Tableau 1.2 Formules de la littérature permettant @ relier I'étalement au seuil de cisaillement

Le seuil de cisaillement est une fonction en lopdessance de I'étalement pour la plupart de
ces formules.

La formule de Kurokawat al. [1994] résulte de simulations numériques. CelleCdassot
[Coussotet al., 1996] a été déterminée analytiguement pour urmeégie cisaillement pur.
Elle est valide pour un fluide viscoplastique, lantonite. Les caractéristiques physico-
chimigues et mécaniques de la bentonite sont tifférahtes de celles des bétons
autoplacants. En effet, la bentonite est un mélatigau et d’argile. Or, le béton est une
suspension granulaire polydisperse. Le seuil étdidt aux frottements intergranulaires, cette
formule apparait potentiellement moins pertinererpes bétons autoplacants.

La formule de Sedran [1999] est un ajustement ilieédes résultats expérimentaux obtenus
au BT Rheom.

Le régime d’écoulement de « cisaillement pur » dariermule de Coussot et Roussel [2005]
est une prolongation de I'étude analytique de Gutud®96] pour des pates de ciment. Les
bétons autoplagants peuvent étre en premiére dppaban considérés comme une

! Cette formule apparait donc plus judicieuse dartsencas, dans la mesure ol nous travaillons avechdtons
autoplacants ou des pseudo-BAPs ayant des affagsgermu étalements intermédiaires
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suspension de granulats dans une pate de cimeté. fGanule est bien plus adaptée au cas
des bétons autoplacants.

Néanmoins, elle ne prend pas en compte la présiscgravillons qui contribuent fortement
au seuil. Par conséquent, cette formule pourrais sstimer le seuil de cisaillement des
bétons autoplacants.

Une comparaison entre les formules données paibledraphie est réalisée sur la figure
1.10.

—A—Kurokawa et al. 1994
1600 C —5— Coussot 1996
1400 —o— Sedran 1999

—>— Coussot et Roussel 2005
1200

——Lanos etal. 2011

1000 ~

800 ~

600 -

400 ~

Seuil de cisaillement (Pa)

200 ~

0
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Etalement (mm)

Figure 1.10 Comparaison entres les formules de bibgraphie pour le calcul du seuil de cisaillement a
partir de I'étalement

Les formules de [Coussot, 1996], [Coussot et Rdug6€5] et [Lanoset al, 2011]
convergent vers des seuils équivalents (le setilnesrsement proportionnel a I'étalement
puissance cinq). Le seuil de cisaillement détermaréla formule de Kurokawet al.[1994]

est inversement proportionnel au carré de I'étatem@ette relation reste voisine de celle de
Lanos pour de faibles étalements. Les seuils sadre plus élevés pour Sedran [1999] entre
350 mm et 700 mm. La formule de Lanos [Lambsal, 2011] continue depuis le régime
d’affaissement jusqu’au régime d’étalement s’av@nsi adaptée au dépouillement des essais
au cone d’Abranfs

Le seuil de cisaillement seul ne permet pas dectéiser entierement la rhéologie du béton
frais. Notons que lors de l'essai au cbne d’Abradex bétons peuvent avoir le méme

affaissement bien gu’ils présentent visiblementamportement rhéologique en écoulement
extrémement différent. En effet, la déformationafen peut étre atteinte plus ou moins

rapidement, c’est I'effet de la viscosité plastique est 'autre paramétre prépondérant de la
consistance. Cette viscosité plastique n'interf@r@s avec les conditions d’arrét de

I'écoulement [Baron et Sauterey, 1982], [Hu, 1995].

Des formules existent dans la littérature pourdiew de la viscosité plastique par la mesure
au cone d'Abrams a partir du temps nécessairelppbtention d'un affaissement de 100 mm
ou d'un étalement de 500 mm (tableau 1.3).

2 Nous décidons donc d'utiliser cette formule pouedainer les seuils de cisaillement des bétongsdsts de
notre étude.
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Auteurs Viscosité plastiqgue (Pa.s)
Ferraris et De Larrard [1998] PTiomax(0,0025;0,0010&ff — 17&
Sedran [1999] £9(0,0268Etal— 2,39]s00
10000

Tableau 1.3 Formules de la littérature permettant @ relier le temps d'écoulement pour atteindre un
affaissement de 100 mm ou un étalement de 500 mntedviscosité plastique au seuil de cisaillement

Ces formules s’averent aléatoires et sont assez yigisées. En effet, ces temps
d'affaissements ou d’étalements sont trés difficil@ mesurer car non seulement leur
estimation dépend de I'expérimentateur, mais e, picoulement n'est pas uniforme. La
mesure du temps d'écoulement du béton frais & jpiuth cne inversé apparait comme une
solution plus adaptée pour estimer la viscositétiglae d’'un béton.

1.1.2.2.2 V-Funnel

Une méthode de mesure du temps d'écoulement aunkeFa été proposée pour des bétons
autoplacants par Emborg [1999]. Elle consiste auneede temps d'écoulement global du
béton frais au travers du V-Funnel (figure 1.11).

Figure 1.11 Le V-Funnel

Deux classes d'écoulement sont définies pour Ipgetrécoulement au V-FunnelH) selon
The Self-Compacting Concrete European Project Gi@agtf-Compacting, 2005] : pour un
temps d’écoulement inférieur a 8 s, classementasse VF1 et pour un temps d’écoulement
compris entre 8 et 25 s, classement en classe V&€.valeur comprise entre 6 et 8 s est
privilégiée pour les bétons autoplagants.

Domone et Jin [1999] montrent que le temps d'écoeie du béton au V-Funnel est corrélé a
sa viscosité. Sur la base de cet essai, nous adamioaux conditions d'écoulement et aux

dimensions caractéristiques du V-Funnel le caleuladviscosité apparente basé sur un calcul
d’'une vitesse de cisaillement et d’'une contrairdecidaillement caractéristique a partir d'un

temps d'écoulement au cdne de Marsh [Fetra, 2010].
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Figure 1.12 Schéma du V-Funnel

En effet, la contrainte de cisaillememta la paroi dans la partie tubulaire de I'appapeilit
étre déterminée a l'aide de la différence de pyas#P entre I'entrée et la sortie du béton dans
la partie en V du V-Funnel :

_dPO

AL

(1.1)

avec O la dimension de l'ouverture du V-Funnel @t la longueur de la partie tubulaire
(figure 1.12).

Le gradient de pression maximal du béton dans kuhiel s’exprime selon :

dPrmax= P9(z-2a) (1.2)

Durant la réalisation de I'essai, le gradient despion moyen dans le V-Funnel est tel que :

deax
deoyen = ? (13)

Le calcul de la vitesse de cisaillemgntest obtenu a partir de la formule proposée panZru
et al.[2010] :
. 6VVF
=— 14
y L O (1.4)
Par conséquent, le calcul de la viscosité appar;e*ntmrrespond au rapport des équations
(1.1) et (1.4):

d PmoyerIVF 04

=T (15
“ 24L e Ve (-5)
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1.1.2.2.3 Conclusions

Le contrble de la qualité du béton en centrale mepdes tests d'étalement ou d'affaissement,
et plus rarement des tests au rhéometre a bétodannhbins, les mesures empiriques
conduisent a des estimations de seuil de cisaiiendbun béton pour I'étalement et
I'affaissement ainsi qu’a des estimations de vigéoapparente pour le V-Funnel. Nous
exploiterons ces méthodes pour caractériser denfdcaditionnelle le comportement
rhéologique de nos bétons.

1.1.2.3 Par mesures en ligne

Les mesures de consistance et au rhéometre sdiséesa posteriori (apres malaxage et
extraction du malaxeur), la mesure pouvant aloesr@bdifiée par des effets de thixotropie du
béton frais (il se structure au repos) [Couss®aissel, 2006]. La structuration du matériau
laissé au repos a pour effet de faire évoluer tdramte seuil et la viscosité avec le temps de
repos, phénomeéne réversible lors de la repristagitdtion (Barnes, 1997; Coussot et Ancey,
1999). Durant un malaxage suffisamment énergiquendtériau est considéré comme étant
dans un état déstructuré donc la thixotropie peatréégligée. Un biais entre la caractérisation
rhéologique ainsi obtenue et le comportement riggglee au malaxage peut apparaitre,
rendant difficile I'optimisation du rendement dedeoduction industrielle. D’autre part, un
avantage non négligeable de la rhéologie en ligtege’elle semble représentative de la
guantité de béton mesuré. En effet, pour des eskaisonsistance ou au rhéométre, les
volumes de béton sur lesquels les mesures sowitwedtes sont faibles (de I'ordre de quelques
litres). La qualité du prélevement de I'échantilloécessaire a la réalisation de I'essai peut
alors affecter considérablement la mesure. Afin stfranchir de ces problemes, les
méthodes de caractérisation rhéologique non déistegc et in situ sont actuellement
privilégiées car elles permettent d’assurer un rédmten ligne, de diminuer le contrdle
manuel en production et ainsi d’éviter des problkediéchantillonnage et de thixotropie.

Les méthodes de contrdle de la consistance du bi&ms le malaxeur font leur apparition dés
1933 [Yohe, 1933]. Cependant, ce n'est que récermmenle besoin des sondes de contrble
en ligne des bétons est manifeste. |l est poussd’gpparition des formules de nouvelle
génération requérant une précision accrue lora dablrication. C'est en particulier le cas des
bétons autoplacants.

1.1.2.3.1 Wattmetre

La mesure de puissance consommeée par le malaxenepd estimer la consistance du béton
ce qui explique qu’elle est tres utilisée dansdestrales a béton. Cette mesure permet de
contrdler I'évolution de la consistance du matédarant le malaxage. Le wattmetre est I'outil
de mesure usuel (Parey et Durrieu, 1968; Charoaf80; Teilletet al, 1991). La mesure de
puissance consommeée est supposée étre représed@atay puissance mécanique dissipée par
le malaxage.

La rhéologie des bétons durant le malaxage esugvelet non-linéaire. La communauté
scientifique considére que la rhéologie cible dtirmte et que le béton est correctement
structuré lorsque le signal wattmétrique est stbid la fin du malaxage. Une utilisation
alternative consiste a estimer, par la mesure gaitsance en fin de malaxage, la consistance
du béton. Dans cet esprit, Chopah al. ont montré que la rhéologie du béton frais est
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étroitement reliée a la puissance consommeée parlaxeur a bétons [Chopeat al, 2003].
En assimilant le malaxeur a un rhéometre a bétomn ldadaux de cisaillement moyen est égal
ay et le comportement rhéologique du béton a celun duide de Bingham, la puissance a la

stabilisation notéB.. est fonction de la rhéologie :
Poo = I:)m +Cmy(T0 +/'Ip|y)

avec R, est la puissance associée aux frottements des paftele fond de cuve et a une
dissipation d'origine mécaniquey, €st un coefficient fonction du volume du béton isité
dans le malaxeuy, est le taux de cisaillement moyen dans le malaxguest le seuil de

cisaillement mesuré au rhéometrgigtia viscosité plastique mesurée au rhéometre.

Cependant il a été mis en évidence que le wattnptreentait certaines limites (Chopin,
2003 ; L&, 2007). C’est une mesure indirecte diplsotesistant du matériau sur les pales. En
effet, la mesure de la dissipation visqueuse (dtmnta rhéologie du béton) est perturbée par
les frottements des pales de fond de cuve sur idgsilgts ou par la viscosité de I'huile des
engrenages du malaxeur (Chopin, 2003; L€, 2007%)sBa thése, Lé a quantifié la proportion
des différentes contributions dans un malaxeur aeorhtoire. La puissance a vide
(dissipations électriques, viscosité de I'huileprésente environ 60 % de la puissance
consommeée par le malaxeur lorsque le béton estéfotanrhéologie environ 27 % et le
frottement des pales 13 %. Un tel bilan n’est pa®ifable a une utilisation rhéométrique du
wattmetre. Toutefois, sur la base d'enregistremeletsla puissance consommée par un
malaxeur a plusieurs vitesses de malaxage (NordemsivKappi, 2007; L&, 2007) ou par un
malaxeur monté sur un camion toupie [Amzianeal., 2006], 'accés a une évaluation des
parameétres rhéologiques reste possible.

Un des intéréts majeurs du wattmeétre est d’étrespegible aux fluctuations de couple liées
aux phénomeénes de vodtes granulaires. En effetapgeur permet une mesure globale
(autrement dit sur 'ensemble du béton contenu tlansalaxeur) moyennant et lissant de tels
évenements ponctuels.

1.1.2.3.2 Humidimétres de malaxeur

La consistance d'un béton est fortement reliée &éosaulation dont le constituant le plus
influant est I'eau. Les mesures en ligne de I'hutdid'un béton a I'état frais sont donc les plus
utilisées pour déterminer la consistance du bdttles sont réalisées en centrale industrielle &
l'aide de diverses sondes micro-ondes d'’humiddédg Orbiter : figure 1.13a) [Clemena,
1987] ou de capteurs rotatifs d’'humidité dans léarsur (Board, 1997; Wang et Hu, 2005).
Les capteurs micro-ondes (transmission/réflexiona’onde électromagnétique) par exemple
mesurent I'numidité et la densité du béton frapadir de I'amortissement du signal recu.
L'humidité mesurée par la sonde varie beaucoupagaépart du malaxage une partie du
béton est séche tandis que l'autre est mouillédéten est considéré comme uniformément
malaxé quand le capteur d’humidité affiche unewradéable. Malheureusement, ces capteurs
qui peuvent mesuré I'humidité ne sont pas suffisanimsensibles pour des bétons
autoplacants tres fluides. Notons que ces captagsrent localement 'humidité du béton.
lls sont donc plus précis que le wattmétre qui @onone mesure globale éventuellement
représentative de la teneur en eau (aprés « éajennsur la gachée de référence).
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(a) R | )
Figure 1.13 Sonde Orbiter (a) ; Sonde Viscoprobe Jb

1.1.2.3.3 La sonde Viscoprobe

La sonde Viscoprobe (figure 1.13b) mesure en liggwart de consistance entre des gachées
de béton par I'intermédiaire de la force de traidkme sphere immergée dans le béton. La
mesure de la force de trainée peut étre réaliséantile malaxage du béton. A I'image de
I'exploitation de la mesure avec un wattmeétre,ecetinde peut permettre de suivre les étapes
de mouillage et d’homogénéisation au cours du naglex puis de caractériser le
comportement rhéologique du béton frais en fin ddarage [Nielsen, 2005]. Cette sonde
correspond a un capteur de forces de nouvelle géogéradapté aux bétons autoplacants.

Elle permet une mesure locale de la consistanceb&on et est utilisée en centrale
actuellement comme une sonde d'humidité. L'aspectll de cette mesure complique
l'interprétation du signal car il faut tenir comptes hétérogénéités de composition au sein du
malaxeur. En fonction de sa position dans le maigXda sonde Viscoprobe peut conduire a
des valeurs de caractéristiques rhéologiques \lasiakCette mesure locale peut également
interagir fortement avec les évenements locauxdeés la formation de vodtes granulaires.
Dans un tel cas, les efforts de trainée mesurégepé@tre ponctuellement tres importants. A
linverse, pour une zone de mélange trés fluidesi¢mal peut étre tres faible. Nous avons
retenu cette sonde pour notre étude. La descridiormode de fonctionnement et des
algorithmes de dépouillement des mesures fait éljun paragraphe spécifique dans le
chapitre 2.

1.1.2.3.4 Comparaison des trois capteurs en ligne

Les mesures en lignes réalisées lors du malaxageéttn restent peu nombreuses. Nous
pouvons cependant noter que de telles mesures mepeemettre a I'opérateur de cerner
I'effet d’'une variation du dosage du mélange.

Ainsi, la variation de la quantité d’eau dans udehge peut étre analysée via différentes
mesures telles que celles présentées par Caza@murquet [2007] reposant sur l'utilisation
de trois types de capteurs (figure 1.14).
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Figure 1.14 Evolution du signal donné par les difi@nts capteurs en ligne en fonction de la proportio
d'eau dans le béton [Cazacliu et Brunquet, 2007]

Les trois capteurs utilisés, implantés directendaris le malaxeur (le wattmeétre, la sonde
Orbiter et la sonde Viscoprobe) sont sensiblespidportion d'eau dans un béton fluide. Mais
leurs plages d'utilisation different. La sonde Vdigmobe permet de mesurer des variations de
proportions en eau gachée par gachée avec une erogenne de plus ou moins 1,2 Birha
sonde d'humidité Orbiter permet d’obtenir une @iéc de mesure de I'humidité dans le
béton d'environ plus ou moins 2,5 ¥inhe wattmeétre reste le moins précis (de l'ordre e
L/m®). Néanmoins, en améliorant la procédure de mesyveut fournir des informations sur
I'humidité du béton avec la méme précision queoiade Orbiter [Cazacliu et Brunquet,
2007].

En présence de bétons autoplacants présentanbegfoportion en eau, la reproductibilité
du dosage en eau d'une gachée a une autre peyugde de maniére trés précise avec la
sonde Viscoprobe. Ce type de capteur est promgitesqu'’il est sensible a une évolution de
consistance. Il peut donc s'avérer plus adaptélepiautres pour réaliser une mesure de la
rhéologie du béton frais en ligne.

1.1.2.3.5 Autres capteurs

La mesure de la pression pariétale exercée paetlenbfrais sur la paroi des pales d'un

malaxeur planétaire est une autre technique diligéur caractériser le comportement

rhéologique du béton frais pendant le malaxagesakta [1988] a montré que cette pression

est corrélée a la viscosité plastique du bétonstCansi que fleurissent actuellement des
brevets sur des systémes de mesure de la rhédiagsde malaxeur [Te'eni, 2001].

Des essais ont également été réalisés avec unelleotechnologie de capteur : le capteur

piézoélectrigue Senseor (ondes électromagnétiouers @geux antennes émetteur-récepteur).
Ces sondes sont analogues a la sonde Viscoprgierreettent également de déterminer la
consistance du béton en ligne. Leurs avantagesitpas est I'absence de liaison filaire et

gu’elles ne nécessitent pas un chargement degibattkes sondes contrairement a la sonde
Viscoprobe. Néanmoins, cette technologie en esbren@a ses premiers balbutiements

[Delmas, 2010].
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1.1.2.3.6 Conclusions

Le wattmetre est donc I'outil de référence poumkssure de la consistance en ligne. Il est tres
utilisé dans les centrales a bétons. Il présergeraant divers inconvénients : il constitue une
mesure indirecte de consistance. La mesure destanse est perturbée par des phénomenes
parasites (frottements, viscosité de l'huile...). tfél cela, la mesure globale permet de
s'affranchir des phénomeénes liés a la granulaat®éé&ton. Une approche locale de la mesure
rhéologique est donc nécessaire pour mieux appténda caractere hétérogene et complexe
du béton. Les sondes Orbiter et Viscoprobe permietie réaliser des mesures locales
précises. Cependant, leurs mesures sont forterffentées par la présence des granulats dans
le béton, les écoulements de type bouchon ou desszoes fluides. Pour I'analyse du signal
produit par la sonde Viscoprobe, nous devons idéa disposer d'une formule analytique
nous permettant de déterminer les parametres rfgaks a partir de la mesure de la force de
trainée. La partie suivante donne des notions pduvapporter des éléments au
développement d’'une telle démarche.

1.2 Force de trainée

1.2.1 Hypothése de Stokes a faible nombre de Reynol ds

La sonde Viscoprobe en mouvement dans le bétondionsialaxage génere un écoulement
complexe autour d’elle. Ce dernier produit une dode trainée qui fait I'objet d’'une mesure.
Cet écoulement peut étre assimilé a celui induit lpadéplacement d’'une sphére parfaite
immergée dans un fluide. Un tel probléme a faibjed de références bibliographiques
multiples. La force de Stokes [Stokes, 1851] e$bilee de trainée visqueuse qui s'oppose au
mouvement d'une sphere de vitesggdvede rayon R dans un fluide de viscosifi@qe (figure
1.15) a tres faible nombre de Reynolds (Re infésieu 0,1 voire 1). Les effets d'inerties
(dynamiques) sont négligés devant les effets visgque

Fstokes= 61T HIuideRVsphére

Figure 1.15 Schématisation de la force de Stokesraine sphére immergée dans un fluide newtonien
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La formule est valable dans le cadre des hypotigseantes :

» la sphére estrigide et de petite taille,

* la sphére est en mouvement rectiligne et uniforaresdin fluide visqueux,

* le fluide est newtonien,

» le fluide est supposé au repos a l'infini. En efefluide est libre de tout mouvement
car il n'est pas borné par des parois,

e le fluide est supposé adhérent a la spheére.

Le cadre des hypotheses d'utilisation de cetteemgion des efforts de trainée nous impose de
recourir & un comportement newtonien. Or, les k®tantoplacants sont assimilés a des

fluides de Bingham dont le seuil de cisaillemesteeglobalement assez limité. Une premiere

approche peut consister a assimiler les bétonlagtmts a des fluides newtoniens. Une

seconde possibilité est d’identifier le pendant' @guation de Stokes en présence de fluides a
seuil.

1.2.2 Effets dynamiques

La trainée visqueuse est exprimée a l'aide d’'unlmensans dimension noté,de coefficient
de trainée. Il est défini comme le rapport entre torce de trainée;fet la force dynamique
Fq4. Cette force dynamique s’exprime par :
Fa= pVZA
2
ou p est la masse volumique, et A respectivement la vitesse et la surface de larephé
projetée orthogonalement a I'écoulement.

Dans le cas ou cette force de trainée s’exercausgirsphere en mouvement dans un fluide
newtonien, la force de trainée est la force de &toffigure 1.15) pour des nombres de
Reynolds Re < 0,1 (voire 1). Ainsi, le coefficiel# trainée ga pour expressionG 24/Re.

Il existe une bibliographie abondante permettantetier le coefficient de trainée au nombre
de Reynolds dans le cas d’un fluide newtonien {&ffle tourbillons du sillage).

Oseen [1910] a ainsi étendu la relation enyyetRe déterminée par Stokes en tenant compte
des effets d'inertie pour des nombres de Reynaitisieurs a 5. Elle a été généralisée par

Proudman et Pearson [1957]

C, = 24 1+ 3 Ret+ 9 Re” In(Re)
Re 16 160

Lorsque les effets de turbulence deviennent imptstapour des nombres de Reynolds
inférieurs a 800, la relation semi-empirique deilBahet Nauman [Schiller et Nauman, 1935]
permet de déterminer la relation entree€CRe :

Cu :ﬁ(n 0,15R&%""
Re

La figure 1.16 confirme l'accord entre I'expériendes simulations numériques et la loi
empirique de Schiller et Nauman pour des nombré@eymolds Re compris entre 0 et 200.
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0 50 100 150 200
Re

Figure 1.16 Coefficient de trainée en fonction duembre de Reynolds pour Re < 200. Confrontation engr

les résultats expérimentaux de (Roos et Willmarth1971) (o) les résultats numériques de (Bouchet al
2002) (+) et la loi de (Schiller et Nauman ,1935hérait fin

L'utilisation de cette formule ne nous semble cdpeh pas appropriée pour le cas du
déplacement d'une sphere dans du béton. En effegftets de non linéarité sont générés par
la création de tourbillons derriére la sonde. Ieté trouvé numériquement et confirmeé
expérimentalement qu’a partir d’'un nombre de Reysal'environ 20, la couche limite fixée
se sépare de la sphere en formant une recirculpbon des fluides homogenes [Kalra et
Uhlherr, 1971]. Pour cette relation, I'écoulementfldiide reste laminaire.

Pour des nombres de Reynolds supérieur a 1000, tientale régime de Newton.
L’écoulement turbulent est obtenu. Le coefficiept tcainée prend une valeur constante de

0,44 (figure 1.17). Des tourbillons apparaissentape passage de la sphére dans le fluide
newtonien.
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Figure 1.17 Coefficient de trainée en fonction du ambre de Reynol_ds pérticulaire pour un fluide
newtonien [Hinds, 1999]

1.2.3 Effets plastiques

Nous considérons que le comportement rhéologiquieétion est de type fluide de Bingham.
Pour rendre compte de I'effet du seuil, la visesiti fluide dans la relation de Stokes peut
étre remplacée par une viscosité appargntdont I'expression egt’ =7/ ). Le taux de
cisaillement est relié au ratio entre la vitessk etille de la spherep(= kV /R) [He et al,

2001]. L’évolution de la constantg fait débat. Elle dépend a la fois du nombre denRiels
Re et du nombre de Bingham Bi.
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En considérant que le taux de cisaillement autedadphére reste voisin de V/R, la viscosité
apparente devient en injectant la relation de Bangh

. _T,R .
=+
U KV Lo (Y)

d'ou en utilisant le rayon de la Viscoprobe :

Frainge =

1 2]-‘F{/iscoz TO
k

1

+ 6]-‘R/iscoVVisco:upI (y )

Cette expression fait apparaitre les termes desitgcplastique et de seuil de cisaillement. La
formule analytique de la force de Stokes deviemcdb = GTUR Mo T 12THOR o002

[He2001] pour une valeur de &gale a l'unité. Le coefficient devant le seuil dsailement
varie dans la bibliographie entreti@t 14t.Pour Ansley et Smith, la constante kéleve a
24/mtsoit 1,1 environ

L’hypothése consistant a relier le taux de cisaitat autour de la sphére au rapport V/R peut
paraitre trop sanctionnante. D’autre approchenmptient de s’en affranchir. Des études
expérimentales (Ansley et Smith, 1967; Atapatial., 1995; Tabuteaet al., 2007) et des
études numeériques ([Beret al, 1985]) analysent la chute de spheres dans dekedl non
newtoniens.

Les travaux expérimentaux d’Ansley et Smith [19¢7énnent en compte les effets de la
rhéologie sur le coefficient de trainée dans uidéude Bingham : le ketchup (figure 1.18a).
Une bonne corrélation existe entre leurs résu#tla théorie de la plasticité. Dans leur étude,
ils font apparaitre le réle du nombre de Bingham.nGmbre s’exprime comme le rapport du
seuil de cisaillement avec une contrainte visqueBse= 7,/ y. Ills ont constaté que le

coefficient de trainée Lvariait en fonction du nombre de Bingham : plusntambre de
Bingham est élevé, plus le coefficient de traingtdraportant.
lls font donc intervenir un nouveau parametrepdeameétre dynamique Q qui est défini par :

Q= —°
(L+k,Bi)

Une relation linéaire existe entre le coefficieattthinée et le parameétre dynamique Q jusqu’a

un parametre dynamique Q de 100 environ (figur&d).1Lors d’études expérimentales plus

récentes avec du carbopol, Tabuteaal.§2007] retrouvent le méme type de corrélationentr

le coefficient de trainée et le paramétre dynamiQuiEAnsley et Smith (figure 1.18b).
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Figure 1.18 Coefficient de trainée @ de spheres dans des fluides viscoplastiques (katph bentonite)

[Ansley et Smith 1967] (a) et dans des gels de Bapol [Tabuteau et al. 2007] (b) en fonction du
parameétre dynamique Q

1 DYNAMIE- PARAMETER, [

Ansley et Smith [1967] ont considéré que la cortst&nvalait 7t/24(k, = 1/k;) par une étude
analytique pour un fluide purement plastique. Cepelt il a été montré par He [1994] que
cette constante,kest difficile a calculer et qu'elle varie de 0 pale faibles nombres de
Reynolds a 2 pour des nombres de Reynolds élevés.

Par conséquent, le coefficient de trainged€pend de deux parametres prépondérants : Re,
Bi. La transition entre écoulement laminaire etbtlent est contrblée par le paramétre
dynamique Q. Pour Q = 100 et en considérant uncteaea plastique moyen (nombre de
Bingham de 10), le nombre de Reynolds pour lequeadane transition entre écoulement
laminaire et turbulent s’éléve a 1000. L’effet @it dans le cas d'un fluide de Bingham est
de réduire le nombre de Reynolds équivalent. NoRwmt p respectivement le rayon de la
sphére, la vitesse de la sphere et la masse valendig fluide.

Le coefficient de trainée lié a la sphere est :

Cd=3: 2F

Q iR

272 21R2a(1 + i
F:,oviﬂa:,avlﬂa(l szl)avecIﬁ:7—n
20 2Re 24

2 7R2 + i 2 72 2 7R2 i
:,ovnRa(l k,Bi) :miﬂa+m7ﬂa77B| avec Re 2R etBi:T—9
2Re 2Re 48Re 7] 74

F

V7Ra’u+7n2vRaT avecy—i
4 a8y ° 2R

F =

F =

vnRalu N 7712R2a .
4 48 °
L'effort de trainée est donc constitué de deux Bmun en raison de la viscosité et ['autre a

cause du seuil de cisaillement : FigRv + BtgR2. Pour retrouver la force de Stokes, il faut
gue le paramétre a soit égale a 24. Ainsi le caefit3 s'éléve allm.
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Briscoeet al [1992] ont montré que le coefficient de train&end sphére plongée dans de la
bentonite varie suivant une loi de puissance du memde Bingham. Ces résultats
expérimentaux sont en accord avec l'analyse num&pgpposée par Beris&t[1985]. De la
méme facon, Atapattat al [1995] retrouvent expérimentalement le méme typeaelation
entre le coefficient de trainée et le nhombre degBam pour un fluide modéle de type
Herschel-Bulkley : le carbopol. La taille de la eocisaillée et la forme de la frontiere des
zones déformées sont analogues a celles identgareBeris etl. , cette taille décroit avec le
nombre de Bingham. La valeur de la constaatiaik débat dans la communauté. Elle prend
diverses valeurs : 0,9 pour Ansley et Smith [19678, pour Beaulne et Mitsoulis [1997] ou
encore 0,6 pour Atapattu [1995].

L'étude numérique de Bergt al. [1997] a également permis de déterminer uneioel&ntre

le coefficient de trainée de Stokes et les nomtbeeBingham associées.
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Figure 1.19 Coefficient de trainée de Stokes en fotion du nombre de Bingham pour des sphéres de rago
différent en chute libre dans un tube rempli de flide de Bingham [Beriset al, 1997]

La figure 1.19 représente les cas asymptotiquesusts :

oF =§—i +a(Bi") pour des nombres de Bingham compris entre 0 € 100

C, = 117Bi quand Bi tend vers l'infini

Cependant, les fluides utilisés pour ces expérgioat tous des fluides a seuil modele de
type Bingham ou Herschel-Bulkley tel que le ketcliiimsley et Smith, 1967]), la bentonite
(Ansley et Smith, 1967, Briscoe &k, 1992) ou le carbopol (Atapattu &t, 1995; Tabuteau

et al., 2001). Il semble que les résultats expérimentatixnumériques obtenues sont
spécifiques aux fluides modeles. Or, les matériaoxiéles utilisés lors de ces essais ont des
comportements physico-chimiques, mécaniques etaestéristiques granulométriques trés
éloignés de celui du béton. On peut ainsi s’ateralice que le coefficient de trainée en
présence de béton soit bien plus élevé que celsiirdalans les cas cités en référence du fait
de la présence de granulats rigides de taille régligeable par rapport au diamétre de la
sphere. De plus aucun consensus ne semble se etétacbe qui concerne la constante)li
permet de relier le parameétre Q et les nombresaadds et Bingham ou encore entre la
vitesse de la sphére et le taux de cisaillement. afbeurs, les résultats mesurés avec
'ensemble des fluides correspondent a une mesure@os or I'écoulement du béton au
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cours du malaxage est dynamique. Chhabra [1998&hoare Atapattet al. [1995] insistent
sur la difficulté d’étude générée par des écoulésméynamiques.

1.2.4 Motifs d’écoulements : fluide de Bingham auto  ur d’'une sphere

La plupart des études portant sur le motif d’écmelet généré autour d'une sphére en
translation dans un fluide de Bingham sont de gpadytique (Ansley et Smith, 1967; Adachi
et Yoshioka, 1973) ou numeérique [Beeisal, 1985].

La distribution des contraintes imposées par uneergp en mouvement dans un fluide
purement plastique a été analysée par Ansley eh3t867]. Cette distribution de contrainte
crée une enveloppe fluide cisaillée autour de laémp La forme de cette enveloppe est
obtenue a l'aide de la théorie des lignes de gtissé [Hill, 1950]. Elle correspond a un tore
tronqué centré sur la sphére (figure 1.20; la)fluide autour de la sphéere est non borné.
s'agit donc d'un cas limite c'est-a-dire d'un aasr pequel le nombre de Bingham tend vers
I'infini. L'absence de pointes rigides aux polesadxservée dans le cas d'un fluide plastique
pur.

Plus récemment, Adachi et Yoshioka [1973] ont é&weipérimentalement et analytiquement
le mouvement d'un cylindre dans un fluide viscopjae. Une des caractéristiques
spécifiques aux fluides viscoplastiques est quditeites entre les régions fluides et rigides
sonta priori inconnues. L'utilisation du principe variationr{éfuivalent a celui de Prager
[1954]) permet d'encadrer la solution recherchéer pies conditions aux limites précises
(principe du minimum et du maximum). Adachi et Yiogla ont ainsi déterminé le motif
d'écoulement autour d’un cylindre. lls ont utilts# principe pour borner la force de trainée et
le coefficient de trainée. Parmi tous les champsitsses admissibles satisfaisant I'équation
de continuité et les conditions aux limites, lerapade vitesse réel pour un fluide de Bingham
minimise la fonctionnelle d'énergie J pour laqué#lecontraintec = dJ/dy. De la méme

manieére que précédemment, le principe du maximunduib a une maximisation de la

fonctionnelle d’énergie. Dans le cas d'Adachi esMoka (figure 1.20; 1b), la région fluide

est bornée autour du cylindre et des zones rigigggraissent aux cotés du cylindre. La
figure 1.20; 1b présente les motifs d’écoulemeiatssde cas du principe du minimum (i) et
dans le cas du principe du maximum (ii).

Mitsoulis [2004] compare ses résultats numérigues de principe variationnel d’Adachi et
Yoshioka pour le mouvement d'un cylindre dans uidd plastique (Bi = 10). Il obtient des
résultats compris entre les deux conditions extsédes principes variationnels d’Adachi et
Yoshioka. L'étude numérique de Beesal.[1985] (figure 1.20; 1c) conduit a la formation de
pointes rigides aux extrémités supérieures deharsp

Les motifs d'écoulement autour d'une sphere euaukan cylindre plongé dans des fluides a
seuil tiré de la littérature sont présenteés figi20, (1) et le motif d’écoulement de la sonde
Viscoprobe dans un fluide de Bingham est présegued 1.20, (2).
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Figure 1.20 Comparaison des motifs d’écoulements uh fluide autour d'une sphére existants dans la
littérature (a) Ansley et Smith (théorie des lignesde glissement), (b) Adachi et Yoshioka principe du
maximum (i) et du minimum (ii) et étude numérique @& Beris (méthode aux éléments finis) tiré de
[Blackery et Mitsoulis, 1997] (1) ; Forme de la zom déformée a proximité d'une sphére en mouvement
dans un fluide de Bingham (2)

La figure 1.20; 2, basée sur les résultats de B¢ak [1985], montre la forme de I'enveloppe
de la zone de fluide déformée (taux de cisaillemerdifférent de zéro) a proximité d'une

sphére en mouvement dans un fluide de Bingham ynomombre de Reynolds inférieur a un.
Cette forme est symétrigue par rapport a la doectie I'écoulement et a une forme
caractéristique. Au-dela de cette zone des portignges dans lesquelles le fluide n'est pas
déformé sont présentes (taux de cisaillement rud),qui est spécifique aux fluides de
Bingham. Deux pointes non déformées apparaissentpéles. La fleche correspond a la
direction de déplacement de la sphére dans leefluid

La méthode du principe variationnel reste la méthladplus précise pour encadrer la force de
trainée d’'une sphere dans un fluide de Binghante@eéthode est plus compléte que la force
de Stokes mais elle reste difficile a implémentngle logiciel de la sonde Viscoprobe tant
celle-ci est complexe a appliquer de maniere erpntale. La connaissance du champ de
vitesse autour de la sphere, donc du taux de leiseht local environnant la sonde
Viscoprobe est un probléme complexe. Il faut domgliguer le principe du minimum et du
maximum sur le taux de cisaillement local de ladsoqui esta priori inconnu. De plus le
mouvement complexe de la sonde ainsi que le fatlguéton soit fortement brassé par les
pales rendent difficile I'utilisation de ce prineip

1.2.5 Effets de parois

Dans I'ensemble des travaux discutés jusqu’icimeuvement de la sphere est considéré
comme non affecté par la proximité de parois. Ue® ltypothéses de Stokes est que le fluide
est libre de tout mouvement. Or en réalité lorgmieences, le fluide est borné par des parois
rigides et/ou des surfaces libres.

Des formules analytiques existent pour prendreampte les effets de parois. Ceci conduit

donc a la correction de la loi de Stokes par lsgmée d'une paroi a une distance finie de la
sphére. Notons que 'augmentation de la force disteince est moins importante dans le cas
d'une surface libre que dans le cas d'une surtdices

Lorentz [1907] a été le premier a étudier les effdune paroi fixe sur une sphere en

mouvement parallele dans un fluide étant au repbsfiai et qui ne subit aucune contrainte
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extérieure. C'est Faxén [1921] (cité par Ambariakt[1983]) qui donne une solution au
probleme satisfaisant I'équation d'Oseen (autdrisasphere a tourner) :

= 67/7Lav
9a a® 453* a’
1- =+ - -
16b 8b® 25&* 16b°

avecF la force de trainée de StokesJa viscosité du fluidey la vitesse de la sphéra,le
rayon de la spheré,la distance entre le centre de la sphére et t@.par

Brenner [1961] détermine I'expression analytiqudadéorce de Stokes corrigée a l'aide de
développements limités quand la sphére est en muente dans un fluide visqueux a
proximité d'une paroi plane :

F=6muveg = 67T/JV(1+%)

avecF la force de trainée de Stokesla viscosité du fluidey la vitesse de la sphémerayon
de la sphere étla distance entre le centre de la sphére et faciplane.

Par exemple, dans le cas ou a = 50 mm et b = 200lanpnise en compte d’une paroi a partir

de la formule de Faxén conduit a multiplier parfagteur de 1,2 la force de trainée de Stokes.
Dans le cas de la formule de Brenner, la forcerdimde de Stokes est multipliée par un

coefficient qui s’éleve a 1,3.

Actuellement, l'essentiel des recherches concerdestspheres ou des cylindres en chute
libre dans un fluide a seuil de type Herschel-Bajtkbu Bingham prés d'une paroi sont de
type numerique [Blackery et Mitsoulis, 1997].

1.2.6 Effets de vo(tes

La majorité des publications sur les effets de @sdait référence a des milieux granulaires
monodisperses en écoulement vertical dans deseawifiar exemple une trémie [Beverkto
al., 1961] Des études expérimentales existent sur I'écoulerdengrains bidisperses en
conduite verticale a travers un tamis [Gaulatdal., 2006]. Ces études ont montré que les
régimes d’écoulement sont contrélés essentielleipante rapport entre la taille des trous et
celle des grains. Trois régimes d’écoulement so@sants ;. un écoulement stationnaire, un
blocage par formation de vodtes granulaires etalmatage progressif. Rousstlal.[2006c¢]

se sont intéressés au cas d’'un écoulement de Béisrdans un coffrage. Ils constatent le
méme phénomene de formation de voltes de graralatsveau des ferraillages, pouvant
conduire au blocage. Nous nommerons « couloirdidance entre la sonde Viscoprobe et la
paroi du fond de cuve du malaxeur. Cette distastdres faible de I'ordre de 50 mm. La
taille des granulats utilisés pour les essais éxgétaux des bétons autoplacants est de 10
mm. |l suffit a peine de cing granulats sachantlgjgont fortement anguleux pour conduire a
un blocage. Le rapport entre le diamétre maximalgtanulats R et la largeur du couloir
est le parametre prépondérant qui conduit a ladtom de vodtes granulaires.

35



Chapitre 1 Synthése bibliographique

1.2.7 Conclusions

Les difféerentes références bibliographiques analysians ce chapitre permettent de lister les
éléments suivants :

- le béton est un matériau complexe mais les bé&uotaplacants sont des bétons ayant
des seuils tres faibles. Ils peuvent donc étreidénss en premiére approche comme
des fluides newtoniens,

- 'étude du mouvement d’'une sphére dans un flddeBingham se limite a des
fluides modeles. La bibliographie sur la force dainte dans le béton est peu
abondante. Le coefficient de trainée varie suiiix facteurs principaux : Re et Bi.
Sur la base de la formulation de Stokes réajustée fenir compte du caractere
viscoplastique du béton frais, il est possible dléer la force de trainée induite par le
mouvement d’'une sphere parfaite dans du béton,

- en toute rigueur, la forme de la sonde Viscopmolest pas parfaitement sphérique.
De plus les effets de parois sont potentiellemmpidirtants dans un malaxeur a béton.
Il est donc difficile d’envisager l'utilisation décte des formules bibliographiques.
Cependant, la multiplication des essais avec dessés de sonde différentes, des taux
de remplissage du malaxeur différents et des béienshéologies variées peuvent
permettre d’identifier une forme d’équation appiéemour la force de trainée.

L’analyse des matériels et la description des naatérutilisés lors de cette these font I'objet
de la partie suivante de ce mémoire.
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CHAPITRE 2 MATERIELS ET METHODES
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2 Matériels et méthodes

2.1 Matériels et leurs utilisations

2.1.1 Malaxeur et centrale de malaxage

Les essais sont réalisés avec un malaxeur plamétadustriel Skako-Couvrot DMX1500
TSS, dont la contenance est de 1%5da béton. Le malaxeur est muni d’un racleur et de
guatre pales installées sur un train valseur stileaschéma propose sur la figure 2.1. Dans le
train valseur sont intercalées deux pales de fomdex pales de mi-hauteurs. Le mouvement
du racleur est une rotation simple autour du cedirenalaxeur a une vitesse angulaixe

Les pales sont animées d'un mouvement épicycloidial« planétaire », résultant d’'une
rotation autour du centre du malaxeur (a la vitessgulairew) et d’'une rotation autour du
centre du train valseur (a la vitesse angulage

train valseur

Figure 2.1 Schéma du malaxeur planétaire Couvrot

Les distances de I'axe central du malaxeur a lai gsdindrique (notée R sur la figure 2.1) est
de 118 cm et au centre du train valseur est dam3_es pales de fond sont situées a 60 cm
du centre du train valseur et a 5 mm de la pardodd. Les pales de mi-hauteur se trouvent &
35 cm du centre du train valseur et a 10 cm du fdeccuve du malaxeur. Les pales de
malaxage ont une largeur de 40 cm a la base eBdam2sur leur partie supérieure. Leur
inclinaison par rapport a la verticale est d’enmid0 °. Le racleur, d’une hauteur d’environ
70 cm, a une largeur de 27 cm a la base.

Les valeurs nominales des vitesses angulaire®t w, sont de 9,77 et 36,82 tours/min
respectivement. Le malaxeur est alimenté par Finéliaire d’un variateur de vitesse. Ainsi,
la vitesse de rotationy peut étre modulée de 0 a 100 % de la vitesse rabepite rapport
wr/wy, restant constant (égal a 3,7).

Le malaxeur est installé sur la station d’étudenmdlaxage de I'lFSTTAR (figure 2.2a). Cet
équipement de laboratoire est une centrale a b&téohelle réelle dédiée a la recherche
pouvant accueillir divers malaxeurs. Le supervisder la station d’étude du malaxage
présente le synoptique (figure 2.2b) des différemsuits de dosage : trémies de stockages
des matériaux, bascules a eau, a ciment et a@uslitapis convoyeurs.
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Figure 2.2 Station d'étude du malaxage de I'lFSTTARa) et logiciel de pilotage (b)

L’introduction dans le malaxeur des constituantangfaires se fait par ordre décroissant
(gravillon, sable, ciment, filler) en terminant plajout des constituants liquides (eau et
superplastifiant) pré-meélangés. Les constituaniddeso sont ajoutés a la périphérie du
malaxeur alors que l'introduction des constitudioisides se réalise dans sa zone centrale.

2.1.2 Sonde Viscoprobe

La station de malaxage de I'lFSTTAR est instrumerétééaide d’'une sonde Viscoprobe
placée dans le malaxeur.

2.1.2.1Présentation de la sonde

La sonde Viscoprobe est utilisée industriellemesrpdéterminer en ligne la variation des
parametres rhéologiques de bétons autoplacante el®s gachées réputées identiques
[Nielsen, 2005]. La force de trainée s’exercantlausonde immergée dans le béton lors du
malaxage est mesurée. Le systéeme est généralersaitémans le malaxeur sur I'étoile de
malaxage en remplacement d’une pale. Le mouvenpécyatoidal (figure 2.3a) fournit alors
la variation de vitesse nécessaire a une mesuodigéue. Etant montée sur I'étoile de
malaxage, la sonde voit sa vitesse relative papaidpau béton évoluer entre une vitesse
minimale et une vitesse maximale. En conséqueneforif de trainée mesuré par la sonde
oscille également entre une valeur minimale et valeur maximale. En présence d’'un
malaxeur annulaire, il convient d'utiliser deux den placées a deux rayons différents afin
d’évaluer I'effort de trainée induit par deux vies de translation différentes. L'installation
de la sonde Viscoprobe sur le train valseur desxeals planétaires est la plus courante.

La sonde est composée d’'une boule sphérique damedre de 10 cm portée par un bras
cylindrique de 32 cm de longueur et de 3,4 cm dendire (figure 2.3b). Nous définissons le
« rayon » de la sonde comme la moitié de la largeaximale de la sphere. La hauteur de la
partie immergée de la sonde correspond a la ftash@uteur de la partie sphérique et de la
partie du bras immergée. Une jauge de déformatitagiée au niveau de la partie supérieure
du bras de la sonde est calibrée pour mesureottaffavancement dans le béton.

Lors de nos essais, c’est une des pales de mitdradee |'étoile de malaxage qui est
remplacée par la sonde Viscoprobe. La distanceeatrec du train valseur est de 30 cm.
L’extrémité basse de la boule métallique se traugecm du fond du malaxeur.
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trajectoire wiscoprobe 12m @ taille proprtionnelle & la vitesse

~1.2m

@) (b)

Figure 2.3 La trajectoire de la sonde Viscoprobe des le malaxeur (a) ; la sonde Viscoprobe (b)

La jauge de déformation transmet I'amplitude de flarxce mesurée par ondes
électromagnétiques (Wifi) & un modem placé suralgot du malaxeur. Ce dernier assure le
transfert des informations, par l'intermédiaire nd'boitier d'acquisition, au logiciel de
traitement des données. Le logiciel enregistréofetde trainée exercé par le béton sur la
sphére durant tout le cycle de malaxage (figurg. 2@ fréquence d'acquisition des données
est de 150 Hz environ.

Liaison Liaison . Liaison
Wi-Fi Filaire

-

Viscoprobe Modem Boitier d'Acquisition PC

Filaire

Logiciel
Figure 2.4 Chaine de mesure de la sonde Viscoprobe

Le logiciel propose un traitement des données gquient a considérer que [Cazacliu et
Brunquet, 2006] :

- la viscosité plastique est proportionnelle au ratés amplitudes des variations de
vitesse et d’'effort de trainée de la sonde, enidérent les positions correspondant
aux vitesses maximum et minimum :

1 AF

Iupl B 67R\/isco N

- le seuil de cisaillement est lui relié a la forceyenne, la vitesse moyenne et la
viscosité plastique de la maniére suivante :

I:moyen _ ,U pIVmoyen
2
12]R/isco R\/iSCO

Iy, =
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Ces relations sont déduites en considérant lesaesade type Stokes de la force moyenne en
fonction de la vitesse de la sonde par rapport alaxeur et en faisant I'hypothése que le taux
de cisaillement moyen autour de la sphére est égella./Rvisco. Cependant, dans le logiciel
les coefficients intervenants dans ces relations shoisis arbitrairement de maniere a
afficher des valeurs « crédibles » des paraméttestifiés en présence d'un béton de
référence. Il ne s’agit donc pas d’une véritablesune rhéologique. Avec cette exploitation
des données, la sonde permet malgré tout de censtda viscosité plastique et le seuil de
cisaillement augmentent ou diminuent entre desé@ggbluccessives.

L’interface graphique du logiciel est présentéarfey2.5. Elle est composée de 3 graphiques
et d’'un tableau de valeurs. Le graphique du premjeart gauche permet d’observer
I'évolution des forces de trainée maximales et males sur une rotation du train valseur en
fonction du temps de malaxage. Le graphique aatedrorrespond a la courbe d'écoulement
du béton (contrainte en fonction du taux de cisai#nt). L'évolution de la rhéologie du béton
frais pendant le malaxage, a savoir la variationsduil de cisaillement en fonction de la
viscosité plastique, est présentée sur le quagtienr gauche. Le tableau de contréle de la
sonde et de la valeur crédible des paramétres atjgoles du béton de référence sont
présentés sur la figure 2.5 sur la partie infégeainoite.
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Figure 2.5 Logiciel d'analyse des résultats rhéolagues de la sonde Viscoprobe

2.1.2.2Vitesse dans la direction de mesure de la force

Les notations suivantes sont utilisées (figure 2.6)

- R4, distance entre le centre du malaxeur et le cehirérain valseur et Rdistance
entre le centre du train valseur et la sonde Visuop;

- o =t (ouwy est la vitesse de rotation principale)Bet wt (ou wy, est la vitesse de
rotation du train valseur) ;

- a est le vecteur unitaire de la direction de mesdee la force de trainée
(perpendiculaire au rayon du train valseur).
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Figure 2.6 Schéma explicatif pour le calcul de laitesse de la sonde dans le malaxeur

A partir des composantes du vecteur de positiolad®nde et k, par rapport au centre du
malaxeur:

rx = Ry COS (uit) + Ry cos (it + wpt); 1y = Ry Sin (it) + Ro sin (ot + uxt)

L'expression des composantes de la vitessetw, est obtenue en dérivant par rapport au
temps :

Vx = -Rywy sin (@nt) - Ry (wr + wp) sin (@t + wyt)
Vy = Riwy €os (nt) + Ry (W + wy) €OS (ot + wyt)

La direction de mesure de la force de trainée ashée par les composantes du vectguat a
a, qui s’expriment par :

a = - sin (ut + wypt); & = cos (it + upt)

L'expression de la vitesse de la sonde Viscopraims th direction de mesure de la force de
trainée est alors le produit scalaire entre leetgctitesse et le vectear :

Vvisco = W &+ Vy & = RZ((-O]_ + (Jt)z) + R10y cos (;)zt)

Les vitesses minimales et maximales de la sondeoWisbe dans la direction de mesure de la
force de trainée sont donc :

Vmax= Ra (01 + ) + Rty et Vinin = Ro (0 + ty) — Ryuy

Dans la configuration de nos essais, les valeur¥ gdg et Vimin (€n position extérieure et
intérieure de la sonde Viscoprobe) sont respeceverh,90 m/s et 1,02 m/s, pour la vitesse
nominale du malaxeur. Ces vitesses évoluent prigpollement avec la variation de la
vitesse du malaxeur.

Ayant obtenu I'expression de la vitesse de la sdrideoprobe, il faut déterminer la force de
trainée mesurée lors du malaxage du béton.

42



Chapitre 2 Matériels et méthodes

2.1.2.3Calibrage

La relation entre le signal brut de la sonde Visobp (nommeé « couple £yisco €t la force
correspondante est déterminée en imposant une ffarcdes poids suspendus a la sonde de
facon a solliciter le bras support de la sondelexidn comme indiqué sur la figure 2.7a. Le
résultat de calibrage est présenté sur la figurb.d.a relation reliant la force de trainée F
s'exercant sur la sphére et le couple mesuré soni@eCyisco est :

F — CVisco B 223’6
49

avec un coefficient de détermination tres procheldéR2z = 0,9992). La valeur 223,6
correspond a l'offset de la sonde Viscoprobe.

1600 -
1400 1
1200 1

1000 1

Mouvement

800
R? = 0,9992

Couple statique (N.m)

600

Poids (N)
——ft—T 7T T T T T T

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Force négative Force positive

() (b)

Figure 2.7 Vérification du dispositif de mesure parun calibrage de la sonde Viscoprobe (a) ; Courbeed
calibrage : forces dans le sens de I'avancement dke sonde (force positive) et dans le sens contraide
'avancement de la sonde (force négative) (b)

En répétant le calibrage a plusieurs étapes du gmoge expérimental, une fluctuation
importante de I'offset est observée. Cette vanmaéet caractérisée par un écart type de 5,4 N
en force mesurée. Ces fluctuations sont obserwéesus lorsque le malaxeur est arrété puis
redémarre.

L’effet des forces perpendiculaires a la directitavancement de la sonde sur des mesures de
la force dans la direction d’avancement est évaluééalisant un calibrage avec chargement
de la sonde dans cette direction perpendiculagar@ 2.8).
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Figure 2.8 Influence du positionnement de la sondéiscoprobe

L’écart-type de la réponse de la sonde dans lelgaslibrage « perpendiculaire centripéte »
est de 1,2 N. L'écart-type pour le calibrage « paticulaire centrifuge » est de 1,9 N. Ces
fluctuations, comme par ailleurs la fluctuationlddfset, seront utilisées pour déterminer un
intervalle de confiance de la mesure de la forc&alaée dans la direction d’avancement de
la sonde.

2.1.3 Sondes Bi-MFM

Une alternative a l'utilisation de la sonde Visaape montée sur le train valseur consiste a
utiliser deux sondes du méme type implantées saupgort de racleur. Cet équipement est
nommé sondes Bi-MFM (figure 2.9a).

2.1.3.1Principe de mesure

Les sondes Bi-MFM sont, a Iimage de la sonde \Mfisobe, des spheres portées par des
supports cylindriques incluant des capteurs a jalggeontraintes. Elles permettent d’évaluer
la force de trainée exercée par le béton frais.r@aport a la sonde Viscoprobe, ces deux
sphéres tournent a la méme vitesse de rotatiote (delracleur). Une différence de position
radiale implique un différentiel de vitessq & WRvrmint €1 Vo = WRuEvext) (figure 2.9b). La
sonde la plus proche du centre du malaxeur est @ni-M « intérieure » (MFM), la plus
éloignée du centre est notée MFM « extérieure »NIMFF.

(@) (b)

Figure 2.9 Sondes Bi-MFM (a) avec schéma explicaties mesures de forces de trainée (b)

44



Chapitre 2 Matériels et méthodes

Selon les mémes hypotheses que celles utiliséasl@aldépouillement des mesures réalisées
avec la sonde Viscoprobe, nous pouvons potentietenconsidérer que les parametres
rhéologiques s’expriment par :

MFM _,, — MFM.

37DBi w(RMFMext - RMFM int )

Hpl

I:2 _ RMFMext(I\/”:NI ext MFM int)
DBi2 DBiz(RMFMext - RMFM int)

To =

ou MFM; et MFMgy: sont respectivement les forces de trainée desresphetérieure et
extérieure,D; leur diametre.

2.1.3.2Calibrage

Le calibrage des sondes Bi-MFM s'effectue de la enémaniere que pour la sonde
Viscoprobe a savoir en mesure statique (figured.10

150
100

50 4

Fal
r T T U

-150 -100 -50

-50 ~

-100

-150

Force subie par la sonde (N)

-200 -
Poids (N)

(a) (b)
Figure 2.10 Méthode de calibrage des sondes Bi-MFlslvec des poids connus (a); Courbe de calibrage
d'une des sondes Bi-MFM (b)

La courbe de calibrage est obtenue sur la figutél2.La relation entre la force mesurée par
la sonde MFM intérieure et le poids accroché éolads est linéaire, avec un coefficient de
détermination de 0,997.

2.1.4 Wattmetre

La station de malaxage est composée d'un wattnmagsurant la puissance consommée
pendant le malaxage. Un enregistrement en continwattmeétre est effectué lors de chaque
essai expérimental. Une comparaison entre le sigradimétrique et le signal brut de la
Viscoprobe est effectué dans le chapitre 3.

2.1.5 Rhéomeétre LGCGM

Les mesures des caractéristiques rhéologiquesgee kiloivent étre comparées a celles
générées par un outil usuel de mesure de rhéddlgiEéton frais. Dans ce but, le rhéometre a
bétons du LGCGM est utilisé comme rhéometre daeate pour identifier les parametres

rhéologiques des bétons autoplacants frais.
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2.1.5.1Principe de mesure

Le rhéometre a bétons utilisé dans le cadre dee ngrde a été développé par I'équipe
MTRhéo du LGCGM [Estell@t al, 2008a]. Il est constitué d'un outil mélangeuraisilion
vane a 4 pales de 15 cm de hauteur et de diametée4 sur la figure 2.11, et d'un containeur
a bétons cylindriques de 28 cm de diameétre et 38lermauteur noté 5 sur la figure 2.11. Le
plan supérieur du vane est placé a I'affleuremeriacgurface du béton.

| = Moteur

2 = Systomne de transimssion

3 - Capteur dex Vitesses ot Moments

4 - Vannes

§-Bel

6 - Ordinateur de controle
>< | 7 = Comunande la vitesee de motewr
- § = Récepteur des données

Figure 2.11 Principe de fonctionnement du rhéometrgEstellé et al, 2008a]

L'échantillon de béton est placé dans le bol lendeaya une table élévatrice. Le moteur du
rhéometre, noté 1 sur la figure 2.11, est piloté gainateur. L'acquisition des données,
vitesse vraie de rotation de I'oufil et couple Gneo €St instantanée (capteur de vitesse et
couple noté 3 sur la figure 2.11). La vitesse makénde rotation de l'outil est de 120
tours/min. Quant au capteur de couple, sa capasitéle 100 N.m. C’est un capteur sans
frottement. De plus, il integre un capteur de d&egritesse vraie de I'outil). Le rhéometre est
un rhéometre a vitesse imposée (la vitesse daawtdé I'outil est imposée et les contraintes
résultantes sont mesurées). La fréequence d’acguisist fixée a 10 Hz. Les données sont
directement exportées vers une feuille de calcekEfaffichage en temps réel).

Ce rhéometre, simple et pratique d'utilisation,vsar de rhéometre de référence pour
caractériser la rhéologie du béton frais. Il aiggtallé au pied de la station de malaxage de
'IFSTTAR pour faciliter les essais. En outre, il pdde une large gamme d'utilisation qui
permet d’envisager son utilisation tant en préselgckétons fluides (bétons autoplacants) que
de bétons fermes (ayant méme des affaissementgeinea 50 mm). Il est donc adapté a la
consistance des bétons étudiés.

2.1.5.2Géométrie

Le rhéometre a bétons du LGCGM est un rhéomeétreyde agitateur-malaxeur. Les
conditions d’écoulement dans ce rhéometre s’appamedans une premiere approximation,
aux conditions d’écoulements dans un malaxeur.ihéntatique dans le malaxeur est malgré
tout nettement plus complexe. En effet, son mouvemsplanétaire et sa vitesse de rotation
est bien plus élevée que celle du rhéometre (bedatcisaillement local est fort).
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Ce rhéometre peut étre assimilé également a urmétée couette cylindrique. L'outil vane
joue le réle du cylindre intérieur et la paroi declive remplace le cylindre extérieur.

La géométrie vane est généralement précise pounelsure de seuil de cisaillement. En
revanche, pour la mesure de viscosité il est sawamsideré comme étant moins adapté que
d’autres géométries de rhéométres a bétons. Lbsateurs considérent généralement que
I'utilisation du vane conduit a des surestimatiolescontraintes liés aux effets de bords du
vane (dilatance durant la mise en cisaillementestldonc nécessaire de tenir compte de cet
effet lors de la mesure des parametres rhéologigureparticulier en phase de mise en place
de I'écoulement. De plus, le vane provoque uneligation du cisaillement qui peut induire
une migration des granulats du béton vers des zommes cisaillées ou favoriser une
ségrégation verticale (effet de sédimentation).

Quelques éléments de comparaisons des difféereatanires listés en bibliographie sont
indiqués dans le tableau 2.1. Ces données permetediscuter les conditions d’utilisation
des différents appareils.

Rhéometres Géomeétrie de mesur€ontenance Consistances mesurables
Two point test Outil mélangeur 10L Classe de coasce S3 a SH
BML Cylindres coaxiaux 17 L Classe de consistarng& $5
BT Rhéom Plan-plan 7L Classe de consistance S3[a S5
Cemagref Cylindres coaxiaux 500 L -
IBB Mélangeur planétair¢ 21 L Classe de consistance S1 a|S5
en forme de H
ICAR Vane 51L Classe de consistance S2 g S5
LGCGM Vane 185L Classe de consistance S2 & S5

Tableau 2.1 Comparaison des géomeétries de mesuredets contenances des rhéometres a bétons existants

Le BT Rheom génére un écoulement de torsion irdéréssur le plan rhéologique par contre
il reste difficile a utiliser: la mise en place dton dans le bol est longue et le joint
d’étanchéité, qu'il est nécessaire de changer ploague essai, sont d’autant de problémes qui
nuisent a son utilisation sur chantier [Hu, 1995].

De la méme maniére, il faut environ 500 L de bétomsr faire des essais avec le rhéométre
du Cemagref [Coussot, 1993]. Son envergure etriteoance de son bol en font un rhéométre
difficilement utilisable en pratique pour mesures paramétres rhéologiques du béton frais.
Le rhéométre IBB aurait été un rhéometre intérdspaisque son outil est un mélangeur
planétaire reproduisant ainsi le mouvement dansn#&axeur planétaire. Cependant ses
avantages d’utilisation sont peu nombreux et segnvenients sont averées [Beaupré, 1994].
Ainsi, les rhéométres IBB [Beaupré, 1994] et Twanpdest [Tattersall et Bloomer, 1979]
nécessitent un calibrage préalable qui peut s’avastidieux. Ces géométries n’ont donc pas
été retenues.

Le rhéometre du LGCGM, tout comme le rhéométre ICABssede une géométrie vane
(figure 2.12a) qui se rapproche d'une pale de magkxians un malaxeur. C’est pourquoi ce
rhéometre est plus adapté qu'une géométrie planqulacouette cylindrique a entrefer trop
limité (rhéométre BML).
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i 700 1 \“\l\\/
(@) (b)

Figure 2.12 Géométrie vane du rhéomeétre LGCGM (a) Mise en évidence d'une zone préférentiellement
cisaillée (autour de I'outil) pour un béton autoplgant non homogéne (sédimentation des particules))(b

Les problemes de gestion du risque de glissemettéthn aux parois et de migrations de
particules vers les zones de moindres cisaillemsms récurrents. lls sont mentionnés dans
les rhéométres Two point test [Tattersall et Bloom&i79] et I'IBB [Beaupré, 1994]. lIs se
posent également sur le BT Rhéom vis-a-vis desasfaylindriques externes ainsi que dans
les géométries vanes et couette cylindrique syvdesis de la cuve.

Le BML limite les phénomeénes de glissement par lsenen place de barres métalliques
insérées dans le bol [Wallevik, 1990]. Cependamlamétrie réduite de I'échantillon (faible
entrefer) conduit a favoriser la migration et ldisgentation des particules surtout en présence
de bétons autoplacants.

Dans le cas d’'une géométrie de type couette, $sainent du béton sur les parois de la cuve
du rhéométre est un probleme expérimental fréqugrissi et al, 2006]. Pour s’affranchir
de ce risque, le rhéometre LGCGM, tout comme lomeire ICAR, a recours a un large
diamétre de cuve ce qui favorise la formation d’'moee non cisaillée en zone extérieure en
présence de suspensions granulaires concentréessf¢Nguyen et Boger, 1985 ; Liddell et
Boger, 1996; Barnes et Nguyen, 2001). De plus wdteenent rugueux (aspérités de taille
caractéristique de 1 cm) couvre toute la surfacka@deive dans le cas du rhéometre LGCGM
(des barres d’acier verticales sont utilisées pounéomeétre ICAR). Ces appareils sont ainsi
adaptés aux suspensions telles que le béton.

Par ailleurs, a la mise en place, le vane crée sndéndommages a la structure lors de son
insertion que les cylindres coaxiaux surtout sws d®teriaux thixotropes tel que le béton
[Liddell et Boger, 1996]. Qui plus est, contrairathau rhéomeétre plan-plan (BT Rheom), le
volume de I'échantillon est important ce qui esvofable a la représentativité de la
caractérisation rhéologique. Nous verrons égalerdans la suite du texte que l'opérateur
peut s’affranchir de la calibration d’'un rhéomeirbétons tel que le rhéométre du LGCGM.

La mesure des parameétres rhéologiques caractésstid'une suspension aussi complexe et
hétérogene que le béton est compliquée par dite@menoméenes qu’il convient de lister et
d’analyser en tenant compte du type de rhéoméigetsmné pour notre étude :

* La taille de I'entrefer : il doit y avoir un compngs entre un fort entrefer (au moins
dix fois plus grand que le diametre moyen des @ads selon [Coussot et Ancey,
1999]) et un faible entrefer (qui permet de congdé@ue le cisaillement au sein de
I'échantillon est homogéne). Pour le rhéometre @riedu LGCGM, l'entrefer est
d'environ 10 cm, la taille maximale des granulats gous utilisons est de 10 mm, la
condition de Coussot et Ancey est satisfaite.
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* La migration des particules vers les zones de meimisaillement [Leighton et
Acrivos, 1987], [Phillipset al, 1992] et plus récemment [Ovarlet al, 2006]. Ce
phénomeéne apparait dans le cas de certains bééstés t(figure 2.12b). Une
estimation visuelle de ce phénomene peut étresg&alen fin d’essai lors de la
vidange de la cuve.

* Les phénomenes de fracturations, d'évaporationeetrdusement. Pour éviter le
séchage du béton a la surface une cloche auraitéggssaire. La durée des essais
restant courte, aucune précaution de ce type &’'mite en ceuvre.

» La sédimentation des particules pour un béton $agapt (figure 2.12b). Elle peut
étre évitée en utilisant une pate ayant un sefiisant. En effet les particules sont
soumises a la pesanteur et au seuil qu'il fautcv@irRoussel [2006b] a déterminé
analytiquement la taille critique des particule@®d considérant les gravillons comme
sphériques) a partir de laquelle il y a sédimentagin écoulement :

_ 182—0

critique — Am
avecTty le seuil de cisaillement du mortier compris edideet 100 Papp la variation
de masse volumique entre le mortier (densité 2,2es gros gravillons (densité 2,5)
soit environ 300 kg.m Dans notre cas, le diametrgiigue €St de 6 cm pour un seuil
de 10 Pa. La dimension maximale des granulatgpris la formulation de nos bétons
autoplacants est de 1 cm (gravillon 6/10). Par @gaent, la sédimentation libre de
nos gros granulats semble étre évitée mais cele aeprouver puisque les granulats
sont anguleux et non sphériques. La sédimentatiendu cisaillement reste possible.
L’analyse de I'échantillon apres essai peut appaielques informations.

2.1.5.3Protocole de mesure

Un logiciel associé a I'appareil permet de génétealle lancer le protocole expérimental. Le
protocole expérimental de rotation mis en placeestenté figure 2.13.

N

35 -

Vitesse de rotation (tr/min)
- N N w
(3.} E-] ] (-]

-
o
I

(3]
L

o

[1] 20 40 60 80 100 120
Temps (s)

Figure 2.13 Protocole d'essai du rhéométre

Une montée en vitesse rapide (de 0 a 30 tours/esingffectuée (figure 2.13). Elle permet de
déstructurer le matériau pour s'affranchir rapidetraeffets de thixotropie. Cette phase de
démarrage doit également permettre d’estimer unil sda cisaillement statique,

caractéristique de l'état initial (plus ou moinsusturé) du béton. Ensuite, un palier a 30
tours/min est imposé a I'outil pour stabiliser lasure et atteindre un état stationnaire. Enfin,
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une lente descente de la vitesse de rotation festteée. Cette branche sera particulierement
valorisée afin de déterminer précisément le sesicidaillement dynamique et la viscosité
plastique. Le seuil de cisaillement dynamique apoad a I'arrét de I'écoulement (transition
de I'état viscoplastique vers I'état solide).

2.1.5.4Calibrage

Des comparaisons entre la prédiction numérique noletepar Rousseét al [2006a],
permettant de relier I'affaissement au seuil daitement, avec des mesures expérimentales
de seuil obtenues avec le rhéometre du LGCGM séalisees sur différents types de
matériaux (bétons vibrés, mortier et pate d'argjEstellé et Lanos, 2012 Une bonne
corrélation existe entre les valeurs mesurées ket laroposée par la bibliographie pour des
affaissements compris entre 2 et 20 cm (figure)2rdlidant ainsi I'exploitabilité de I'outil en
présence de seuils de cisaillement élevés. En elerafles essais sur trois rhéometres
(rhéometre a bétons du LGCGM, un rhéometre BrolskBwec un outil vane de petite taille
et un rhéométre plan-plan) ont été effectués sufluide a seuil homogene : une péate de
kaolin (kaolinite - eau). Il a été mis en évideqce les courbes d’écoulements obtenues avec
ces trois appareils étaient superposables. L'atiba du rhéométre a béton LGCGM semble
donc adaptée a la caractérisation du comporterhéotagique de fluides viscoplastiques (au
moins en présence de fluides homogenes).

30 5

Slump (em)

Numerical spprozimation [14] 0

O Mortars ~
5 @ Industrial concretss

4 Haalin elay suspensian

T T 1
o [+ R 1 ]
e ld stresa | density

Figure 2.14 Corrélation entre le seuil de cisailleent et 'affaissement - comparaison entre les meses
expérimentales au rhéomeétre du LGCGM et la prédicthn numériqgue de Roussekt al. [2006a] tiré de
[Estellé et Lanos, 2012]

Les mesures rhéologiques obtenues au rhéométretoaisbéont corrélées aux mesures
rhéologiques par propriétés d’'usages dans le cbapitLes caractérisations rhéologiques des
bétons autoplagants exploités dans notre étudatsefalisées apres malaxage sur du béton
prélevé dans le malaxeur. L’essai au rhéometriagstpres les mesures au cbne d’Abrams.

2.1.6 Cone d’Abrams, V-Funnel et Aérométre

Outre la caractérisation du comportement rhéolagidw béton frais au sein du malaxeur ou
avec le rhéometre a béton, I'étude inclut des nessdiétalement - affaissement au cone
d’Abrams et de temps de vidange au V-Funnel. Lautear air occlus et la masse volumique
apparente du béton sont également évaluées.
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L’étalement du béton frais est mesuré a l'aide dnecd’Abrams (figure 2.15a) selon les

regles professionnelles traditionnelles [AFNOR, 9]9% V-Funnel utilisé pour les essais

possede une ouverture rectangulaire de 75 mm. @auraest de 575 mm et sa longueur au
sommet de 500 mm (figure 2.15b). Le temps d’écoaldnest évalué a travers le V-Funnel
[AFNOR, 2010]. La teneur en air du béton frais & étesurée avec un aérometre (figure
2.15c¢) selon la norme [AFNOR, 2001]. Cette procédst réalisée trois fois de suite puis les
valeurs obtenues sont moyennées.

(@) (b) ©
Figure 2.15 Cbne d'Abrams (a); V-Funnel (b); Aéromé&e (c)

2.2 Matériaux

Une composition de béton autoplacant de référestcehmisie pour notre étude. Différentes
variantes consistant a modifier les dosages dérdiits constituants (eau, adjuvant, fillers,
ciment...) dérivent de cette composition de référemiéérentes conditions de malaxage
sont également testées sur une méme formulatior ¢ta remplissage différents et vitesses
de malaxage différentes).

La campagne expérimentale est réalisée sur 25 $éiaioplacants. Ces bétons autoplagants
sont composeés de ciment CEM | 52,5 N de Saint-Pler@our (Lafarge), de filler calcaire
Betocarb P2 (Carmeuse), de sable de type Pilierd¥4gravillons Bréfauchet 6/10 et de
superplastifiant de type polycarboxylate (Gléniuih -2BASF). La fiche technique de ces
matériaux est donnée en annexe A. La compositisn28ebétons est dérivée a partir de la
formule de base donnée dans le tableau 2.2.

Constituants Composition Masse (kg)m
Eau efficace E/P =0,35 216
Sable Pilier 0/4 (S) G/IS=1 727,5
Gravillon Bréfauchet 6/10 (G) - 727,5
Ciment CEM | Saint-Pierre-la- - 462,5
Cour 52,5N
Filler Calcaire Bétocarb P2 - 150
Superplastifiant Glénium 27 SP/P =1,88 % 11,5

Tableau 2.2 Formulation de base du béton autoplacéan

Les 25 bétons de la présente étude sont alorssésalors de ces cing fabrications et
constituent 25 points d'investigation rhéologigQes bétons sont repérés par un marquage de
type BAPN, n variant de 1 a 5 selon le taux de fissgge du malaxeur, suivi d’'une lettre, de
a af (la lettre repere des changements de forioo)ata formule de chacune de ces gachées
a, par la suite, été modifié par des petites varniatdu dosage en eau, en pulvérulent ou en
superplastifiant.
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Les cinqg fabrications de départ, notées BAP1 a BAW&duisent dans un premier temps cing
bétons, BAPla a BAP5a. En raison de dosages inigaurau légerement différents mais
aussi a la variabilité inhérente a la fabricatibawx taux de remplissage du malaxeur qui sont
volontairement modifiés, les cing bétons initialetn@abriqués (BAPla a BAP5a) fournissent
des résultats de mesures différents. Les compositides bétons étudiés et leurs
caractérisations rhéologiques sont rassemblées diantableau situé dans le chapitre 3
(tableau 3.4). Les indications suivantes permettagendant de lister les différents cas
envisageés.

L'objectif de la fabrication BAP1 est d'étudierffé¢ de la durée de malaxage sur les
parametres rhéologiques du béton. Les points dstigations BAP1a a BAPle (fabrication
BAP1) ont tous la méme composition et se différemcseulement par des rajouts de temps
de malaxage successifs. Un point d'investigatigpkumentaire BAP1f correspond a un ajout
de 50 kg de ciment (rajout noté +50C, tableau 3.4).

Pour la fabrication BAP2, la formulation d'origii®AP2a) évolue successivement en
ajoutant 45 kg.n de filler calcaire (+ 45 F) pour obtenir le BAP2iyis en rajoutant 40
kg.m* de filler (+ 40 F) pour obtenir le BAP2c.

Sur la fabrication BAP3, un rajout de 10 3rd'eau (+10E) est réalisé sur la formulation
d'origine BAP3a pour obtenir le BAP3b. Dans la esuitous avons introduit 25 kghde
ciment (+ 25 C) pour atteindre le point dinvediiga BAP3c. L'ajout de 2 L.i de
superplastifiant a été réalisé pour le BAP3d (net2 SP). Pour finir, l'introduction de 33
kg.m* de ciment (+ 33 C) est effectuée lors du poimvestigation BAP3e.

Dans le cas du BAP4, nous introduisons 6,25 1.dfeau (+ 6,25 E) pour obtenir le point
d’investigation BAP4b. Pour le BAP4c, seule la dude malaxage est plus longue. Un ajout
de 50 kg.rit de ciment (+ 50 C) a été effectué entre les paifits/estigations BAP4c et
BAP4d. L'introduction de 2 L.thde superplastifiant (+ 2 SP) est réalisée pourdmtp
d'investigation BAP4e.

Le BAP5a est modifié par un ajout de 14,5 E.dleau (+ 14,5 E) pour obtenir le BAP5b, puis
par un rajout de 10 L.thd'eau (+ 10 E) pour le BAP5c. Nous avons intro@6itkg.m® de
ciment (+ 25 C) pour avoir le BAP5d. L'ajout de 20 de superplastifiant (+ 2 SP) est
effectué entre le BAP5d et le BAP5e. Une introdarciile 25 kg.ni de ciment (+ 25 C) est
réalisé ensuite pour obtenir le point d’investigatBAP5f.

52



Chapitre 2 Matériels et méthodes

2.3 Protocole expérimental

Le protocole de malaxage est précisé sur la figuré.

Vitesse vaox = 37 toursimin

100% |Malaxage jusqu'a stabilisation 1er Palier 2min a 100% Forte agitation = forte perturbation du béton
proche de la sonde (productivité industrielle)

75%
2e Palier 1min a 75%

50%

3e Palier 1min a 50%

25%

4e Palier 1min a 25%

10%

5eme Palier 1min a 10%

Faible agitation = vitesse faible, perturbation moindre

0%

Temps

Figure 2.16 Paliers de vitesse de malaxage impodées pour chaque point d’investigation

Pour chaque point d’'investigation rhéologique, deactérisation dans le malaxeur de chaque
béton est réalisée par une diminution progressiviaditesse de malaxage a partir de 100 %
(vitesse nominale). Les paliers de vitesse etdegps de malaxage respectifs sont indiqués sur
la figure 2.16. Nous rappelons que la vitesse nahlair(notée 100 %) correspond aux
cadences industrielles. L'enregistrement des foroesurées par les sondes est effectué
durant tout ce protocole. Les différents paliersvitesses de malaxage ont pour objectif
d’analyser I'impact du niveau d’agitation dans lalaxeur sur la réponse des capteurs.

La chronologie de I'expérimentation est la suivante

- Les mesures de rhéologie en ligne - sondes Visbeped Bi-MFM - sont réalisées en
continue durant tous les paliers de vitesses daxagé (protocole de la figure 2.16),

- Le malaxeur est ensuite arrété en charge. Un mnglent d’échantillon de béton est
réalisé au centre du malaxeur. Il servira aux ssdaiconsistance (étalements et V-
Funnel) et au rhéometre. Ces essais sont réabséscet ordre,

- Une mesure de teneur en air est faite sur le depoet d’investigation de la
fabrication. La masse volumique apparente a étéirdesuniqguement dans le cas du
dernier point d’investigation de la fabrication BAP

Les fabrications BAP1, BAP2 et BAP5 sont réaliseesemplissage nominal du malaxeur,
1000 L de béton fini. La fabrication BAP3 est rééé a un taux de remplissage de 60%. Le
taux de remplissage du malaxeur est de 80 % pdabtaation BAP4.
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2.4 Modéle numérique

Des essais de simulations numériques ont été @salen complément des essais
expérimentaux. Le modele numérique utilisé est gmé&s de maniére succincte dans ce
paragraphe.

Les avantages de la simulation numérique du matadadéton sont nombreux :

» elle permet de «voir » dans le béton. En effehd®n est opaque et les malaxeurs
ont des mouvements complexes : ils sont clos &$ learois sont également opaques.
De plus, ils sont difficilement instrumentables ffidultés liées aux conditions
agressives pour des instruments de mesure, enirggtatier une caméra a l'intérieur
du malaxeur ou faire de la PIV reste compliqué),

* NOUS pouvons avoir acceés aux champs de vilesde contrainte et de pression P
en tout point a chaque instant,

* le positionnement des zones rigides (trés impatapbur un matériau viscoplastique
comme le béton) peuvent étre déterminées.

2.4.1 Code de calcul FloMix

Les difficultés numériques rencontrées lors de isenen place d’'une simulation numérique
du malaxage du béton dans un malaxeur planétaiamouiaire sont multiples :

* le béton est viscoplastique,

* la géométrie du malaxeur est complexe et beaucaumsulfaces sont mobiles
(planétaire, double arbre, nombreuses pales),

» les particules (granulats) sont rigides,

» I'écoulement présente des surfaces libres,

* les écoulements sont localisés autour des pakneinstationnaires,

» des glissements peuvent apparaitre aux paroi)tpdlement caractérisé par un seuil
de friction.

Nous utilisons un code de calcul dont le dévelopdna été entrepris pour prendre en
compte les difficultés typiques du malaxage. Notgns la complexité du probleme rend trés
couteuse une meéthode d'éléments finis standardailfages complexes tres fréquents,
assemblage matriciel...). Ainsi, les codes comrmaarci (ou libres) se sont avérés
insatisfaisants. Par conséquent, un outil sur nedftwquet et L&, 2006], [Roquet, 2010] a éte
élaboré. Il repose sur la modélisation des phéneméle malaxage a l'aide de domaines
fictifs [Glowinski et al, 1997] et d'éléments finis mixtes bilinéaires awm (pour la vitesse v
et constante pour la pression P et la contraihtevec filtrage de la pression [Brezzi et Fortin,
1991]. Les méthodes de domaines fictifs décrites f@lowinskiet al, 1997] ont en effet été
congues pour des géométries complexes avec deis gaentuellement mobiles. Elles sont
donc particulierement appropriées pour la simutatidbécoulement dans des malaxeurs.
L'avantage principal de ce type de méthodes egitet'@in remaillage fréquent ainsi que de
bénéficier des performances d'une grille cartégiene qui permet d'économiser les
ressources.
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Le code de calcul FloMix est écrit dans un enserdblenodules en fortran 95 sur un systeme
d'exploitation Linux et permet de résoudre des lgmks d’écoulement mettant en jeu des
lois de comportement complexes et évolutives, pample de type Bingham. Il considere un

modele sans dimension et prend en compte des géesn@bbiles

2.4.2 Techniques numériques

Divers tests numeériques [Glowinsét al, 1997] ont montré la capacité de la méthode de
domaines fictifs a capturer le champ de vitessedpiere efficace. Ceci a été démontré lors
de travaux théoriques récents [Giragltal, 2001]. Nous cherchons donc a bénéficier des
avantages des méthodes spatiales définies sur aesirtes simples (boites, anneaux)
notamment |'absence de stockage matriciel ainsdgaesolveurs matriciels simples et rapides
a base de transformée de Fourier rapide (FFT). bang#rie retenue pour notre étude étant
complexe (malgré un traitement en 2D), nous lingeens dans une boite englobante
contenant le domaine réel d'écoulement : le doméaté (figure 2.17) sur lequel nous
pouvons définir une méthode peu colteuse. Un pmablsur tout le domaine fictif est alors
résolu.

" . T Grille
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Figure 2.17 Principe général des domaines fictifs

La véritable géométrie apparait alors sous la fod'na saut de discontinuité des contraintes
normales entre la partie réelle de I'écoulemena gtartie purement fictive. Ce saut est un
multiplicateur de Lagrange associé aux conditioaspdrois (typiguement des conditions
d'adhérence). La rhéologie viscoplastique du béimis est non-linéaire, il faut en
conséguence gérer cette non-linéarité : une saletsd d'utiliser des algorithmes de calcul de
point de selle (LeTallec et Glowinski, 1989; Desral, 2007). En outre un sous-probleme de
point de selle pour lI'incompressibilité ainsi gaecbuplage entre un probleme défini sur une
simple grille fixe et des conditions de bords déBrsur une géométrie complexe et mobile est
résolu.

En pratique, il faut définir une grille fixe sur é®maine fictif, mailler une fois pour toute le
bord, stocker et actualiser a chaque pas de temferdction grille/maillage de bord (faible
colt et maillage d'éléments finis et ses consé@sn&n ce qui concerne le schéma en
temps, la méthode des caractéristiques [Rui et aaBA02] est peu colteuse avec des grilles
régulieres et donc bien adaptée aux approches gaaides fictifs. Un schéma en temps
permet d'éviter de traiter l'inertie comme une tinéarité en écrivant un schéma pour la
dérivée lagrangienne.
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2.4.3 Conclusions

Les temps de calculs en 2D pour effectuer un teumdhlaxeur avec les parametres de
simulations suivants : un pas de temps 10°% s et un pas spatiAk = 1/256 pour un nombre
de Bingham fixé a 100 et Reynolds de 1 est de qujomars. Le post-traitement pour la
fabrication des images en 2D est important, dalf®d’'une journée. Pour une simulation en
3D, ce temps est multiplié par quatre c’est-a-duél aurait fallu deux mois pour la méme
simulation. Le code de calcul est précis suivardg approche globale. Il existe un saut de
discontinuité des contraintes ce qui conduit a éfaut de précision pres des parois.

Globalement, la précision sur la vitesse v estatere de@en paroi alors que pour une
méthode aux éléments finis standard est de I'addrAx® [Girault et al, 2001]. De la méme
maniere, la précision globale sur les contraimtesst de I'ordre de/Ax tandis que dans le
cas d'une méthode aux éléments finis standard daigion sur les contraintes est d&
[Girault et al, 2001]. En pratique, 'erreur la plus forte estdlisée en paroi. Le code de

calcul ne peut donc pas nous donner une estimptérise du champ de vitesse local et des
taux de cisaillements locaux c’est-a-dire, par gxera proximité de la sonde Viscoprobe.
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CHAPITRE 3 RESULTATS
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3 Résultats

Terminologie

Vitesse de malaxage

Nous utiliserons le terme de vitesse de malaxage gésigner 'ensemble de la cinématique
des pales du malaxeur a une vitesse de rotatiomalaxeur donnée. Nous utilisons plus
largement le terme « ratio de vitesse de malaxageteg pour désigner le rapport entre la
vitesse de malaxage et la vitesse nominale de egdaxd a vitesse nominale de malaxage
correspond alors &= 100%.

Sondes Bi-MEM

Les sondes Bi-MFM fournissent deux mesures. Nowsgdéns par « MFM intérieure » la
mesure de la sonde Bi-MFM la sonde la plus proaheahtre du malaxeur, et par « MFM
extérieure » la mesure de la seconde sonde. Cagersesont notées par MiEMet MFMey
respectivement.

Sonde Viscoprobe

Nous désignons par position intérieure et extéeielerla sonde Viscoprobe les positions de sa
trajectoire se situant le plus proche et le plus ¢tu centre du malaxeur respectivement. Les
mesures correspondantes sont notéeg 8PP,y respectivement.

La moyenne de la mesure de la sonde sur un toratalon avec le train valseur est désignée
comme la mesure Viscoprobe moyenne,,VP

Nombres sans dimension

Deux nombres de Reynolds différents sont utiliséssda these.

Le nombre de Reynolds associé au comportement sienide Viscoprobe est défini a partir
du «rayon » (cf paragraphe 2.1.2) de la songg.Rde sa vitesse W, et de la viscosité
cinématique du béton p.

Re: 2pVViscoR\/isco
U
Compte tenu de la rhéologie non-newtonienne dunbégiour caractériser le comportement
local de la sonde Viscoprobe nous allons utilisemdmbre de Reynolds apparent, en utilisant
une viscosité apparente pu* :
R e* — ZpVViSCOR\/iSCO
:U*

Le parametre dynamique Q utilisé par Ansley et Bijfib67] (cf. paragraphe 1.2.3) n'est
autre que le nombre de Reynolds apparent Re*

La caractérisation de I'agitation dans le malaxsifait en utilisant un nombre de Reynolds
du malaxeur, R€uaxeur

58



Chapitre 3 Résultats

Il est défini par :
2
Re = 2PWR.*

malaxeur —
lupl

avec R,le rayon du malaxeur e la vitesse de rotation principale du malaxeur.

De maniere analogue, nous utilisons un nombre degaim global pour caractériser
I'agitation dans le malaxeur :

Z-0
My
Et un nombre de Bingham local pour caractériserctaslitions d’écoulement autour de la
sonde Viscoprobe :

Bi =

malaxeur —

BI - TO R\/isco
IUV Visco

En fonction de la position de la sonde Viscoprolmepeut définir des nombres de Reynolds

apparents et des nombres de Bingham, au niveatédaullement local, en utilisant les
vitesses correspondantes de la sonde Viscoprobe.

Enfin, les coefficients de trainée ket Cdy s’expriment selon la vitesse et la force de
trainée en position intérieure et extérieure dmlade Viscoprobe, c’est-a-dire :

2/P VP
Clly =——— 1 etCd,, =———
pVint 7R\/isc02 pVext]R/isco2

3.1 Sondes Viscoprobe et Bi-MFM

3.1.1 Evolution de la force de trainée avec le temp s de malaxage

Dans un premier temps, nous validons qualitativéniiémolution de la mesure des sondes
par comparaison avec l'évolution de la puissancasammée (« wattmétre ») lors de

différentes phases du malaxage.

Nous présentons par exemple dans la figure 3.helsure moyenne de la sonde Viscoprobe
sur un tour de rotation de I'étoile de malaxage{)\d@nsi que la mesure du wattmetre lors de
la fabrication du béton autoplagant BAPS5. Il egipelé qu’a ce niveau de I'essai, le malaxeur
tourne a sa vitesse nominale.
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Figure 3.1 Signaux lors de la fabrication du bétorautoplacant BAP5, a vitesse nominale du malaxeur :
puissance consommeée (wattmeétre) et moyenne de lasuee brute de la sonde Viscoprobe sur un tour de
I'étoile de malaxage, VR,

Les phases de malaxage, reconnaissables par tiéwodie la puissance consommée lors de la
fabrication du béton, se retrouvent égalementaundsure de la force de trainée (figure 3.1).
Le point 1 correspond a la fin de l'introductiors dganulats avec leurs humidités naturelles.
Le point 2 se situe dans la zone d'introduction plelsérulents (ciment puis filler). Le
mélange eau et superplastifiant est ajouté progesaesnt sur environ 15 secondes dans la
zone 3. Ceci se traduit par une augmentation pssiye des deux signaux (wattmeétre et
sonde Viscoprobe). Pendant le malaxage avec laglipsde, deux pics de cohésion (points
4 et 5) sont observés. lls sont suivis par le padéntiuidité (point 6, figure 3.1) caractérisé par
une diminution des fluctuations des signaux wattioées et des signaux de la sonde
Viscoprobe. Au point de fluidité, la rhéologie fiean'est pas encore atteinte mais la pate
granulaire est déja formée.

Pendant toutes ces phases de malaxage, la cordesenentre I'évolution de la mesure de la
sonde Viscoprobe (moyenne sur un tour) et cellealtmétre est remarquable.

Nous présentons dans la figure 3.2 la méme congoardors de la fabrication BAP1, en
rajoutant les mesures des sondes Bi-MFM (Miedt MFMeyy).
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Figure 3.2 Signaux de fabrication du point d'invedgation BAP1la avec les diverses sondes de mesuras e
ligne (sonde Viscoprobe VPm, Wattmetre, sondes Bi-F®M : MFM ; et MFM ¢)

Les signaux des sondes Bi-MFM évoluent avec les eséandances que les signaux donnés
par le wattmetre et la sonde Viscoprobe (moyenmne usutour). Nous constatons des
variations de plus grande amplitude pour les somi@dFM lors des pics de cohésion. Par
ailleurs, les valeurs maximales de ces pics sogéré&ment differées dans le temps,
principalement pour la sonde Bi-MFM intérieure. Pkis, pour cette méme sonde, la
tendance a la stabilisation des signaux avec l@edde malaxage aprés le point de fluidité est
nettement moins marquée. Ce phénomeéne sera dadamgde chapitre 4.

Nous nous intéressons maintenant a I'évolutiorad@ésure de la sonde Viscoprobe pendant
un tour de rotation de I'étoile de malaxage. Aetitfexemple, nous présentons dans la figure
3.3, au point d'investigation BAP1d, la variatiom k& force de trainée autour de sa valeur
moyenne (force mesurée moins force moyenne surrata¢ion de I'étoile de malaxage).
Cette variation est donnée pour un cycle et demotidion, pour tous les paliers de vitesse de
malaxage correspondant au protocole expérimental.

A ce stade du malaxage (lors des points d’investigh la rhéologie du béton n’évolue que
de maniere trés limité pendant une rotation deil&tde malaxage. La vitesse de la sonde
Viscoprobe évolue quant a elle de maniere sinuboidef. paragraphe 2.1.2.2). En
considérant dans une premiere approximation uradiorl de type Stokes entre la force de
trainée, la vitesse et la rhéologie du fluide (Weisous-chapitre 4.1 pour une discussion plus
complete de cette hypothése) nous nous attendang &ariation sinusoidale de la force de
trainée. Nous constatons néanmoins que les évotutimesurées s’éloignent, parfois
significativement, d’'une variation harmonique. Gepomeéne sera également discuté plus
amplement dans la partie 4.1.1.
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Figure 3.3 Analyse de la variation de la force derdinée mesurée par la sonde Viscoprobe autour de sa
valeur moyenne sur un cycle et demi de rotation paue point d'investigation BAP1d

3.1.2 Corrections a apporter sur le signal de laso  nde Viscoprobe

Avant de passer a I'exploitation plus fine des itéssi expérimentaux, nous analysons des
phénomenes pouvant altérer les mesures de la d8dadeprobe. Alors que certains de ces
phénomeénes agissent également sur les sondes Bi-BH#Mncertitudes ne sont pas discutées
ici. En effet, les signaux des sondes Bi-MFM ne santlysés dans ce travail que
marginalement et exclusivement de maniére qual@aten focalisant sur I'évolution des
signaux entre différentes étapes du malaxage.

3.1.2.1 Effet de la force centrifuge

La sonde Viscoprobe a un mouvement de double ootatie qui génere des forces inertielles
(figure 3.4).

'{Jv

C X

Figure 3.4 Schéma explicatif pour le calcul des foes d’inertie provoquées par le mouvement planétagr
dans le malaxeur
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Pour rappel, I'expression du vecteur de positionladsonder par rapport au centre du
malaxeur est :

Ik = Ry cos (ut) + Ry cos (it + wpt)
ry = Ry sin (t) + Ro sin (ot + upt)

Nous notons les vecteurs unitaires de la dired®iha mesure de la force de trainée et de la
direction perpendiculaire a cette mesure @atb respectivement.

lls s’expriment ainsi :

a = - sin @t + wpt), 8 = cos (it + wpt),
by = cos (it + wpt), by = sin (ot + wpt)

L'expression des forces centrifuges qui agissemastiles mouvements de rotatian et wy,

F, respectivemerft,, font intervenir la massm de la sonde et les rayons de courb&e,
pour le mouvemerty, R, pour le mouvement.

La force centrifugeF,, s’exprime selon :

£ = M(@r)? (ﬁja+m(a)lr)2 brs
R s

En developpant les produits scalaires:

I =—R, sin(wt)
(R +R;) cos@t)

a.
b.F

L’expression de la force centrifuge, devient :

F, = —-maw 2R sin(@t).a+ maw (R, + R )cos@,t) b
La force centrifugeF, s’exprime selon :

L = —m<“F§2Rz)2 b =maw,?R, b

La force d’inertie totale est alors :

— —

F. =F, +F, =—mw;?R sin(@,t).d + [mw ¥R, + R )cos@yt) + mw,2R, |b

ce qui permet de determiner la composante de ¢e fwentrifuge dans la direction de mesure
de la sonde.
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Figure 3.5 Comparaison entre la force centrifuge téorique et la force mesurée expérimentalement
malaxeur vide a la vitesse de malaxage nominale

L’enregistrement des signaux émis par la sondedyisbe lorsque le malaxeur en marche est
vide, permet d’estimer expérimentalement les effietsorces d’inertie. Une comparaison de
la mesure a la vitesse de malaxage nominale, aveanhposante de la formule théorig&g (
suivant la direction de la mesure de la force dinée, est donnée dans la figure 3.5. Nous
remarquons une amplitude globalement plus impaetar le signal expérimental, mais
surtout un décalage du zéro de 6 N environ entrendgure expérimentale et le signal
théorique. Pour rappel, la force de trainée a s@esominale mesurée en essais avec le
malaxeur chargé peut descendre jusqu'a 60 N. Calagdgcdu zéro est alors significatif et
nécessite une analyse plus approfondie.

Lors de notre veérification (figure 3.5), la forceoyenne mesurée a vide obtenue dans le cas
de la vitesse de malaxage nominale est de 6,44ghir¢f 3.6) et 'amplitude de la mesure
(distance entre les valeurs maximum et minimum)'alelre 5,8 N. Les valeurs mesurées
(maximum, moyenne et minimum) lors d'un fonctionm#in a vide du malaxeur aux
différentes vitesses de malaxage, sont représersgeda figure 3.6a. L’'évolution de
'amplitude pour ces paliers de vitesse de malaseec I'amplitude qui résulterait seulement
d’'un effet inertiel sur la sphére métallique, estiée dans la figure 3.6b.

10 - "Force d'inertie” mesurée (I 79 Amplitude de la “force d'inertie” mesurée (N)
O maximum
| ® moyenne
6 - A minimum

4

|

07 1 )

2 ‘ ‘ Ratio de ‘vitessede‘malaxa@é‘o/o) 0 Amplitude de la "force d'inertie” théorique (
0% 20% 40% 60% 80% 100% (3 ‘1 é é ‘4

(a) (b)
Figure 3.6 Evolution de la « force d'inertie » mesige en fonction du ratio de vitesse de malaxade(a) et
comparaison entre I'amplitude de la « force d'inerie » théorique et mesurée expérimentalement (b)
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Avant de proposer une correction systématique desuraes de la sonde Viscoprobe, nous
émettons une hypothese sur l'origine de ces édagtsforces d’inertie se manifestent a tous
les niveaux de la partie mécanique qui soutiesplaere, y compris sur la zone autour de la
jauge de déformation. Ces forces peuvent produa®e déplacements relatifs des pieces
métalliques protégeant la jauge. Elles généreni dies pressions parasites sur celle-ci et
produisent, par conséquence, une altération degreses

Nous constatons par ailleurs que le décalage duestrde I'ordre de grandeur de I'écart type
de I'offset de la sonde (estimé a 5,4 N dans Ipittea2). Ceci reste en accord avec le fait que
des pressions parasites s’exercent sur la jaugdéfdemation, rémanentes aprés l'arrét du

malaxeur. Ce constant conforte I'hypothese d'urilei@émce des forces d’inertie sur la jauge

de déformation.

Il ne semble pas facile de corriger les erreursiiled. Faute de mieux, nous proposons une
correction qui, a notre avis, doit aller dans le bens.

Compte tenu de ces observations présentées plysbas proposons :

- d’une part, de retrancher des mesures de la f@deathée avec du malaxeur chargé,
le décalage du zéro (moyenne des « effets inestigteesurés expérimentalement)
correspondant a chaque palier de vitesse de malaxeu

- d’autre part, de corriger les valeurs maximalesngtimales de la force de trainée
pendant I'essai, avec respectivement les forcesndikie » maximales et minimales
mesurées expérimentalement a chaque vitesse dragela

3.1.2.2 Variabilité de I'offset

Comme discuté précédemment, un décalage de I'affsetpteur, observé notamment aprés
un démarrage et l'arrét du malaxeur (donc di auverment de la sonde), peut avoir a
I'origine des déplacements relatifs rémanents desep métalliqgues protégeant la jauge de
déformation du capteur.

Pour limiter cette incertitude, une mesure de $effest prise avant chaque démarrage du
malaxeur, donc avant chaque point d’investigatioéologique. Le tableau 3.1 présente les
valeurs d'offset obtenues.

Points d’investigation Offset (N.m)
BAPla 201,7
BAP1b 220,4
BAP1c 190,5
BAP1d 189,4
BAPle 187,1
BAP1f 137,9
BAP2a 183,2
BAP2b 197,5
BAP2c 221,2
BAP3a 221,1
BAP3b 236,8
BAP3c 225,9
BAP3d 225,9
BAP3e 227,7
BAP4a 215,5
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BAP4b 216,4
BAP4c 223
BAP4d 208,5
BAP4e 208,5
BAP5a 300,5
BAP5b 248
BAP5c 227
BAP5d 220,9
BAP5e 222,7
BAPS5f 230

Tableau 3.1 Offsets correspondants aux points d’irestigations avant démarrage du malaxeur

L’écart type de ces offset, qui correspond a 5,84t statistiquement équivalent a I'écart type
des valeurs de l'offset déterminées par plusiealibrages de la sonde sur la période de
I'étude dont la valeur est 5,4 N.

Les données du tableau 3.1 peuvent étre explai&dsux maniéres :

- dans notre analyse, nous considérons dans un preéemgs que seul l'arrét du
malaxage peut induire un changement d’offset. Galniévoluerait alors pas pendant
l'investigation rhéologique au point considéré. t€etaleur peut alors étre utilisée
pour tous les paliers de vitesse de malaxage,

- de maniére alternative, nous considérons que legemaent d’offset se produit apres
le démarrage du malaxeur et avant le passage iaudmvitesse de malaxade= 50
%. Dans ce cas les offset aux ratios de vitessaalaxaget, = 10 %, 25 % et 50 %
sont ceux évalués apres l'arrét du malaxeur qusuesede.

L’analyse sera faite dans le chapitre suivant @escdeux scénarios. Il est probable cependant
gue la réalité soit intermédiaire et que le déaldg I'offset introduise une incertitude de
mesure qu’il est difficile d’estimer. De plus, l&xiation entre cette erreur et celle introduite
par des effets « inertiels » pendant le mouvemenadonde (probablement a l'origine de la
variabilité de I'offset) est difficile a prendre ensidération. Nous gardons néanmoins a
I'esprit qu'un décalage d’'une amplitude typiqguerdiecon 6 N peut apparaitre pendant les
mesures, hotamment lors du passage d’un palieitekse a un autre.

3.1.2.3 Effet des sollicitations perpendiculaires au sensedmesure de la sonde

Lorsque la sonde est en mouvement dans le bétlenesi sollicitée aussi bien dans sa
direction de mesure que perpendiculairemAnpriori, une sollicitation sur la sonde dans la
direction perpendiculaire a son sens de mesuritugipas, en moyenne, sur la mesure dans la
direction de son mouvement. Ceci a été vérifié dansaragraphe 2.1.2.3. Néanmoins, ces
sollicitations « perpendiculaires » semblent progldies fluctuations qui sont estimées dans le
paragraphe cité par un écart type de 1,6 N.

Nous allons considérer dans la suite que ces #tiolns sont caractéristiques de la
composante aléatoire de lincertitude sur la mesieela sonde Viscoprobe (nous ne
connaissons pas les efforts latéraux exercés sonde dans le malaxeur). Un écart type de
1,6 N est alors pris comme référence pour I'eredéatoire sur la mesure de force de trainée
par la sonde.
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3.1.2.4 Effet de I'évolution de la rhéologie pendant le malxage

L’évolution du comportement rhéologique du bétomdamt le malaxage est une source
d’incertitude sur la mesure rhéologique dans leawwmlr. Cette incertitude n'est pas a
considérer sur la mesure de la force mais sur ténmmaa mesuré. En effet, la rhéologie dans le
malaxeur est mesurée et une comparaison entre dmitére et la mesure sur échantillon
prélevé apres l'arrét du malaxeur est effectuéepriogocole expérimental a été fixé comme
un compromis entre un temps de malaxage suffisamioeg avant les mesures en ligne de la
rhéologie et un temps total de la fabrication (maipe et mesures rhéologiques sur
échantillons intermédiaires) qui doit rester raisie.

Selon notre protocole de mesure, le premier poinwvestigation (au ratio de vitesse de
malaxaget, = 100 %) d'une fabrication est celui pour leqi@tdlution de rhéologie du béton
peut étre la plus pénalisante. Nous pouvons dorsomaablement penser que le
comportement rhéologique du béton au ratio de seteke malaxagé = 100 % n'est pas le
méme que sur le palier de 75 % et que ce compontecoatinue d'évoluer jusqu'au palier de
10 %. La caractérisation du comportement rhéolagtubéton apres malaxage (rhéométre et
autres essais) est donc vraisemblablement plush@rde celle obtenue durant le palier au
ratio de vitesse de malaxage 10 %.

La figure 3.7 est une preuve expérimentale de liéian du comportement rhéologique du
béton durant le malaxage. Lorsque le point d’ingesion est le premier de la fabrication, il
est probable de mesurer sur échantillon un bétas fhlide que celui obtenu lors du palier a
100 %. La mesure de puissance pour la fabricatidR1Best représentée dans la figure 3.7a.
Nous constatons que la rhéologie continue a évaueaatio de vitesse de malaxdge 100

% et 75 %. L'évolution n’est plus observée (ellafeutefois exister) aux ratios de vitesse de
malaxage, = 50 %, 25 % et 10 %.

Un autre phénoméne qui peut perturber l'interpigtaties mesures réalisées lors au ratio de
vitesse de malaxagé = 100 % est associé a la reprise du malaxage apremrét pour
échantillonnage et caractérisation du béton popoiet d’'investigation précédent. Lors de la
reprise du malaxage, la thixotropie (se traduigaat un raidissement du matériau) fait
augmenter la puissance de malaxage (figure 3.#jeinps de malaxage plus long a vitesse
nominale semble réduire cet effet sur les mesufedin, une variation de la rhéologie
apparait aprés chaque modification de composiimno@uction d'incréments de constituants
lors du malaxage). Le palier au ratio de vitessenwgaxage nominale homogénéise la
composition qui va cependant encore évoluer suplda rhéologique pendant le point
d'investigation. Par exemple, lors de l'ajout domnarit, le palier de mesure a 100 % peut
correspondre a un béton moins fluide (car I'ajoaitcdnent n'est pas encore homogénéisé au
reste du béton) que le méme mélange testé plusotardu palier a 10 %. Le phénoméne sera
inversé pour un ajout d'eau ou de superplastifiant.
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En conclusion, la rhéologie du béton aux ratios itkessses de malaxage= 100 % et 75 %
peut étre différente de celle mesurée sur échamtdipres malaxage. Pour les paliers aux
ratios de vitesse de malaxage 50 % ; 25 % et 10%, la rhéologie est sans dplute proche

de celle mesurée sur échantillon.

Un dernier argument dans ce sens est celui du tempsalaxage « équivalent » a vitesse de
malaxage nominale. Le temps de malaxage « équivalara vitesse de malaxage nominale
est calculé en considérant que pour un béton ers ciumalaxage, la rhéologie évolue avec
le nombre de rotations du malaxeur. Le temps dexagk « équivalent » correspondant a la
fin des paliers de vitesse du malaxeur est de s3ddur le palier a 10 % ; 210 s pour le palier
a 25 %, 195 s pour le palier a 50 %, 165 s popaler a 75 % et 120 s pour le palier a 100%.
Ces temps de malaxage sont trés proches pourliessga50 % ; 25 % et 10 %.

3.1.2.5 Vitesse de rotation du malaxeur

La vitesse de rotation du malaxeur est détermingeckaque point d’investigation en
mesurant I'intervalle de temps entre plusieurs maxde la mesure de la sonde Viscoprobe
(typiqguement sur 10 cycles). Une moyenne des \dtessesurées sur 'ensemble des points
d’investigations et I'incertitude de mesure sur\é@ssses sont rassemblées dans les tableaux
3.2 et 3.3. Par exemple, I'écart type de la viteeseninale du malaxeur d'un point
d’investigation & un autre a pour valeur 0,55 tmim/ ce qui correspond a un coefficient de
variation de 1,6 %. Ceci génere une incertitude lauvitesse maximum de la sonde
caractérisée par un écart type de 0,03 m/s.

Ratio de vitesse de malaxagécible) Vitesses de rotation moyenne (tr/min
et ratio correspondant
100 % 36,59
75 % 27,53 (75,2%)
50 % 18,18 (49,7%)
25 % 9,08 (24,8%)
10 % 3,54 (9,6%)

Tableau 3.2 Mesures moyennes sur les vitesses déation du malaxeur a partir de la mesure sur les
signaux bruts de la sonde Viscoprobe
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Vitesses Vitesses Vitesses Vitesses | Incertitude de
maximales Sond¢ minimales maximales minimales mesure

Viscoprobe Sonde Sonde Sonde (coefficient

(m/s) Viscoprobe Bi-MFM Bi-MFM de variation)
(m/s) (m/s) (m/s)

1,9 1,02 0,85 0,57 1,60 %

1,42 0,77 0,64 0,43 0,64%

0,95 0,51 0,42 0,29 1,49 %

0,47 0,26 0,21 0,14 0,58 %

0,19 0,1 0,08 0,06 1,47 %

Tableau 3.3 Incertitudes de mesures sur les vitessde rotation du malaxeur a partir de la mesure sutes
signaux bruts des sondes Viscoprobe et Bi-MFM

Nous prenons en considération ces incertitudesesiras dans I'analyse sur la vitesse de la
sonde (cf. chapitre 4).

3.1.3 Récapitulation des incertitudes prises en con  sidération dans I'analyse

Les forces mesurées par la sonde Viscoprobe stamtnti@ées en considérant les offset dans
les deux scénarios de modification de celui-ci. @Gdsurs sont ensuite corrigées par les effets
moyens de forces d’inerties. Une variation aléatdie la mesure est prise en compte par un
écart type de 1,6 N (effet des pousseées latéradles)vitesses de la sonde Viscoprobe sont les
vitesses moyennes mesurées sur I'ensemble des pimtestigation.

Dans notre étude nous allons essentiellement d&pléés enregistrements de la sonde

Viscoprobe en analysant les valeurs maximales itmailes de la force de trainé sur un cycle

de rotation. Une correction spécifique aux valeuneximales et minimales est apportée suite
aux effets des forces « d’inertie ». Cette coroectiépend du palier de vitesse de malaxage.
L’ensemble des forces maximales et minimales mesup@r la sonde Viscoprobe corrigées

sont données dans les tableaux figurant en annexe dartir de ces valeurs, la pertinence

d’une correction due au taux de remplissage dexeafsest considérée.

Les vitesses maximales et minimales de la sondeolisbe, et les incertitudes associées
sont:

- a la vitesse nominale : mdx = 1,9 m/s et Win = 1,02 m/s ; incertitude = 0,03 m/s ;
-a&=75%: Vihax = 1,42 m/s et Min = 0,77 m/s ; incertitude = 0,01 m/s ;
-a&=50%: ax= 0,95 m/s et Vi, = 0,51 m/s ; incertitude = 0,01 m/s;
-a&=25%: Vhhax = 0,47 m/s et Wjn = 0,26 m/s ; incertitude = 0,003 m/s;
-a&=10%: ax= 0,19 m/s et ¥in = 0,1 m/s ; incertitude = 0,003 m/s.

L’annexe B donne également les valeurs mesuréelepaondes Bi-MFM. Ces mesures ne
sont pas corrigées car elles sont utilisées seuledegemaniere qualitative.
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3.2 Exploitation du rhéomeétre a bétons

3.2.1 Meéthode d’analyse des enregistrements

Le rhéométre a bétons du LGCGM mesure le couplecéxaur I'outil vane et sa vitesse de

rotation. La figure 3.8 présente un exemple d’eistegment du couple qui apparait trés

bruité. La présence de grosses particules rigides de béton participe a l'origine de ce

phénomene. Nous pouvons noter également que Igdesomesurés restent faibles au regard
de la capacité du capteur utilisé (100 N.m). Lisdtion d’'un capteur de capacité réduite
aurait pu contribuer a une amélioration de la giénide la mesure mais le rhéométre aurait
été moins polyvalent.

3,5

Couple mesuré C (N.m)

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Temps (s)

Figure 3.8 Exemple d’enregistrement du couple en ftion du temps

La détermination de la courbe d’écoulement a pddices enregistrements nécessite de relier
les mesures de couple et de vitesse de rotatiowaaurs de contrainte de cisaillement et de
taux de cisaillement en un point de I'écoulement.

La relation entre le couplegkzo exercé sur le vane et la contrainte de cisaillénesst
extrapolée d’'une analogie avec un rhéometre adrgsicoaxiaux. Le cylindre extérieur est
assimilé a la paroi intérieure du bol du rhéomgtagon R) et le cylindre intérieur (rayon;R

a un cylindre fictif dont le diamétre est le dianeedu vane.

Dans le cas d’'une géométrie couette cylindriquel les parois des cylindres sont en contact
avec le matériau. Or pour le vane, des effets tBenités sont a prendre en compte (figure
3.9). Le vane étant plongé jusqu’a affleuremenbéion, nous nous affranchissons du couple
lié a I'extrémité supérieur mais les effets de faumt toujours présents. Nous considérons
gue I'écoulement de torsion associé a ce qui seepssus l'outil vane participe au couple
exercé sur l'outil. Cependant, la distance entréotel de cuve et la surface inférieure de
l'outil étant importante, la contribution de la cpasante visqueuse du comportement
rhéologique sur le couple sera négligée. Seuletdribution du seuil de cisaillement sera
prise en compte.
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Le seuil de cisaillement statique mesuré sera déterminé avec la relation :

2(:Rhéo

T =
mym+g)

Le seuil de cisaillement dynamiqug est identifié directement sur la courbg,&Q), ou Q
est la vitesse de rotation du vane, a partir deléonée a l'origine &:

2C
T, = g

D
D2(h+—
( 6)

Dans la branche de structuration de I'enregistreniprs{Q2), la contrainte de cisaillement
sera donc estimée en tenant compte d’'un cisailleggal at, exercé sur la surface de base
de l'outil :
DT
2(Crpge———2
(Coreo 12 ) — 2Canso _ DT,
7D?h 7D2h  6h

7=

Figure 3.9 Comparaison des rhéométres a géométriane et Couette cylindrique pour le calcul du seuille
cisaillement [Cyr, 1999]

La détermination du taux de cisaillement a paridalvitesse de rotation de I'outil vane peut
en premiere analyse reposer sur la relation :

y=2Q (3.1)

Cette relation est une approximation. Elle n’egoureuse que si le fluide est visqueux
newtonien. Il convient donc de réviser cette refati

Nguyen et Boger [1985] proposent d'utiliser la foesuivante :

. 0Q
y=2C e (3.2)

Rhéo
Cette relation n’est licite que dans la mesure’@pllement cisaillant se développe sur une
zone telle que le cylindre externe n’est pas dtt@ait T < 10.R2/R2 ou 1o est le seuil du
fluide).
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Dans le cas d'un cisaillement se développant autrltespace annulaire, la relation proposée
par Estellé [Estellét al.,2008b] prend la forme :

CRhéo'aig Q- CRhéo'aig
0C,, . 0C,, .
y: 2 2Rheo _ Rhéo (33)
S
R.? R.

L'utilisation de ces deux relations repose surégednination de @/dCrngo Cette variation
peut étre tres aléatoire en présence d’enregistisnue Gned Q) trés bruités tels que ceux
obtenus en présence de bétons (figure 3.8). Paeqaent, la détermination de la courbe
d’écoulement ne peut reposer sur ces relations.dltamative pour corriger la relation (3.1)
est donc proposée en considérant que le fluidé pgésente un comportement rhéologique de
type Bingham.

Dans le cas d’'un écoulement cisaillé sur une pdgitespace annulaire, nous pouvons écrire
(ou R, est le rayon pour lequel=T1o) :

y - R
o j_dr [Lar=H0 o g - j—’(r)dr—im(—pj avect = Crneo
r y7s )7 M r 271 2h

R - R
Q:EJ‘ C3 dr—im(_pJ: r—i, _im(_pJ
WY 2m°h y7; r 2uU U r

Soit

p=20+70mn Ll=20+_To o[ L|=20+ Yo | L
U\, T-T, |1, T—r, (T,

20
1-To o =
r-1, \T,

Il apparait qu’'une correction sur la relation (p&ut étre mise en place pour tracer point par
point le rhéogramme du fluide testé. La correcteste applicable tant que< 10.R2/R2.

Donc y= (3.4)

Dans le cas d’'un écoulement cisaillé sur tout Begpannulaire, nous pouvons écrire :

y: Ti +L 2TOI(RBJ
2u 2u U r
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Q:J_'/—im& _L r_2 +&
2 U r 2u\R2) 2u
2 2
=20 +ﬂln(&j +1(Lj ~Io (35 sir(L] >7,
H r H\ R, H R,
Pour calculer la correction a apporter a la retaf(1) dans ce cas, il faut identifier

Nous pouvons noter que :

LAY
d(ZQ,u+2r0In( . )+T(Re) j

dr
dy dy

dr _ 4d(29) +( r Jz dr

dy~ dy (R dy

oLy )-8
dy R.

dy
) est la pente de la courbes f (2Q), alorsy = a(l— (é)zj.

Donc sia= dz
d(2Q

Dans ce cas, la relation entre apeest constante. Il est donc possible, en injecatette
définition dep dans la relation (3.5) donnant la vitesse de l@saént corrigée en r =;Rde
tracer le rhéogramme point par point (connaissarp, a, R et R). Cette correction est
applicable tant que > 19.R/R:2.

Nous pouvons donc a partir des courb¢2Q) tracer le rhéogramme complet du fluide testé
en appliquant la premiere correction (équation Balr les valeurs faibles de la contrainte de
cisaillement et en appliquant la seconde corredégguiation 3.5) pour les valeurs fortes de la
contrainte de cisaillement. Sur la figure 3.10, ¢esirbes d’écoulement obtenues pour une
vitesse de cisaillement = 2Q et pour une vitesse de cisaillement corrigée somparees.
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Figure 3.10 Courbe d'écoulement sans correction sua vitesse de cisaillement=f (2Q) (courbe bleue) et
avec correction sur la vitesse de cisaillement (cdae rose) pour le point d’'investigation BAP1b

Rappelons que le seuil de cisaillement dynamique&erminé par I'ordonnée a l'origine de
la courbet (2Q) (en bleue). Quant a la viscosité plastique, etlerespond a la pente de la
droite de Bingham de la courbe rose. Nous pouvonstater dans certains cas que la courbe
corrigée fait apparaitre un cisaillement non nusdoe la contrainte seuil est atteinte. Cette
propriété est certainement a relier a I'existenta daux de cisaillement critique en deca
duquel I'écoulement n’est pas stable. Ce point era pas développé plus avant dans ces
travaux, la précision de mesure de vitesse et deéante n'étant pas satisfaisante dans ce
domaine. Les valeurs de la viscosité plastique wetseuil de cisaillement obtenues au
rhéomeétre LGCGM pour les 25 points d’investigatitrologiques sont données dans le
tableau 3.4.

Une comparaison entre les mesures rhéologiquenudseau rhéometre et a partir des
propriétés d’'usage est réalisée dans la suite doomne.

3.2.2 Meéthode d'analyse des propriétés d’'usage

Les données empiriques obtenues par propriété geusmnt transformées en mesures
rhéologiques a I'aide des formules de la bibliohraglonnée dans le chapitre 1.

Le seuil est relié & I'étalement a partir de lanfate de Lanos [Lanost al, 2011] en
identifiantto tels que I'équation suivante soit vérifiée :

5

21, | 81T 5 4 3 1 T
0 R- 5 R - 2 2(R - 2 2 3_0_VO:0
1/—[ (R-R,)2 +—R,(R-R, )2 + R, Ro)}wﬂod .

15 3
% 2 -
Les deux bornes de cette solution 2gP9V - <->,og—(H° Aff) .
1287 %tal J3

En toute rigueur le calcul du seuil par étalemertessite la détermination de la masse
volumique. Cette masse volumique du matériau anégurée une unique fois pour le point
d’investigation BAP1f. Elle est de 2303 kg*mCependant, des variations de dosage en eau et
en ciment ont été réalisées. Ces variations sarénmentales par conséguent la masse
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volumique du béton devrait faiblement évoluer. liscwsité apparente est reliée au temps

4
d’écoulement du béton autoplacant au V-Funnel @p&orimule suivantey’ =M.
24'L\/FVVF
Les valeurs rhéologiques obtenues a partir desrigtép d’'usages sont présentées dans le
tableau 3.4.
Formule| ACompo| Etalement tyr | Seuil par| Seuil | Viscosite| Viscosité | Erreur
(mm) (s) | étalement Rhéometreg V- Rhéometre probable*
(Pa) (Pa) Funnel (Pa.s)
(Pa.s)
BAPla - 640 6 37,6 44 4 28,6 41,3
BAP1b - 665 4,6 31,3 40 21,9 39,9
BAP1c - 675 4 29,1 32,6 19,2 32,4
BAP1d - 700 3,6 24,4 27,6 17,2 27,6
BAPle - 640 55 37,6 54 26,3 32,9
BAP1f | +50C 370 11,1 460,2 370,5 52,7 60,2 | Surévalué
BAP2a - 735 - 19,3 18,5 - 47,3
BAP2b | +45F 620 - 43,8 25,9 - 58,9 Sous-
évalué
BAP2c | +40F 550 - 77,5 60,2 - 80,4
BAP3a - 430 8,11 241,1 71,6 38,1 49,3 | Surévalué
BAP3b | +10E 755 3 17 17 12,4 15,7
BAP3c | +25C 665 5 31,2 31,8 23,3 25,2
BAP3d | +2SP 795 3,9 13,2 6,3 18,6 21,9 Sous-
evalué
BAP3e | +33C 600 8,1 51,2 39,4 38,8 33,2
BAP4a - 560 7,5 71,2 78 35,7 42,3
BAP4b | +6,25E 690 5 26,2 27,3 23,8 20,8 Sous-
éevaluée
BAP4c - 750 4 17,5 19,5 19 20,3
BAP4d | +50C 510 8,5 110,6 121 40,5 32,3
BAP4e | +2SP 550 7% 77,5 57 35,7 33,2 Sous-
évalué
BAP5a - 380 16 412 192,3 76,2 60,3 Sous-
évalué
BAP5b | +14,5E 600 6 51,2 32,7 28,6 25,3 Sous-
évalué
BAP5c | + 10E 690 3,5 26,2 25,1 16,7 14,2
BAP5d | +25C 645 5 36,2 30,6 23,8 13,9 Sous-
évalué
BAP5e | +2SP 710 55 22,8 23,5 257 13,2 Sous-
évalué
BAP5f | +25C 640 7 37,6 47 33,3 28,4

Tableau 3.4 Résultats données par le rhéometre atbés et par les essais de consistanacOmpo est la
variation de composition, {- est le temps d’écoulement au V-Funnel), * erreurprobables sur les valeurs
en gras et en italique, ces valeurs sont probablemiesurestimées ou sous-estimées.

Les photos des mesures d’étalements des bétordagants sont données en annexe C.
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3.2.3 Analyses des mesures rhéologiques

3.2.3.1 Comparaison entre le rhéometre et les propriétés dsage

La comparaison entre les valeurs de seuil de kge@int des différents bétons testés
identifiées avec le rhéometre et celles évaluéetgtalement est effectuée sur la figure 3.11.
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Figure 3.11 Corrélation entre le seuil de cisailleent par étalement et le seuil mesuré au rhéometre a
bétons

Les points encerclés en noir sur la figure 3.1lrespondent aux points d’investigations
BAP2b, BAP3d, BAP4e et BAP5b. Pour ces points nemugttons quelques réserves quant
aux valeurs données par le rhéométre. En effethdemeétre donne systématiquement des
valeurs sous-évalué par rapport aux valeurs essimpaepropriété d'usage (voir tableau 3.4).
Ceci peut s'expliquer par une sédimentation descphes lors de I'essai au rhéométre. Par
conséquent, cela conduit a une mesure du seuilisddlement du fluide suspendant (le
mortier) et non du béton autoplacant. Un décalageed points vers des valeurs plus élevées
du seuil serait donc attendu.

Il apparait globalement que la corrélation entsedeux types de mesures est satisfaisante. Le
coefficient de corrélation entre les deux seuils @malué a 0,91 (en tenant compte de
'ensemble des valeurs). L'écart type entre lesilseest de 10,1 Pa. Les incertitudes
correspondant a la mesure d'étalement et au rhéensent ajoutées. La précision de
'estimation du seuil de cisaillement sur les casrliznedQ) (évaluation de la valeur de
'ordonnée a l'origine) est essentiellement liéeraoport bruit sur signal de I'enregistrement.
Nous pouvons considérer que l'erreur est de I'oddre:10% dep.

Globalement, le seuil mesuré au rhéométre apdérgtement trop élevé en comparaison de
celui a I'étalement (de l'ordre de quelques pajcélsus pouvons rappeler que l'essai au
rhéometre est effectué en dernier, a la suite elsdli d'étalement. La procédure de mise en
place de I'échantillon est assez longue (remplissdig container, immersion de l'outil).
Typiquement ce délai peut atteindre 3 minutes alead€but de I'essai. Nous constatons sur
les enregistrements de couple que le béton thigete pu avoir le temps de se structurer.
Normalement, le protocole de cisaillement retenut gmuvoir limiter ces effets afin
d’identifier un seuil de cisaillement dynamique ciaffranchisse de cette structuration
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potentielle. Toutefois, au-dela des effets de thoge, il est possible que I'activité chimique
liee a la réactivité du ciment contribue égalenzenhe augmentation du seuil de cisaillement.

La viscosité apparente évaluée a partir des mesierésmps d'écoulement au V-Funnel des
bétons autoplacants BAP1 a BAPS5 est tracée enidonde la viscosité plastigue mesurée au
rhéometre a bétons par la courbe d'écoulementr¢figl 2).

100
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01 B3 ,
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Viscosité par V-Funnel (Pa.s)

Figure 3.12 Corrélation entre la viscosité apparemt évaluée au V-Funnel et la viscosité plastigue meée
au rhéometre a bétons

La comparaison de ces deux grandeurs s’affranehiteffet de seuil. En toute rigueur, il
conviendrait d’identifier la viscosité apparenteftlude de Bingham caractérisée a l'aide du
rhéometre obtenue pour le taux de cisaillementifi@mpour la vidange du V-Funnel (voir les
formulations indiquées en partie bibliographie)s lgoints dans le cercle noir sur la figure
3.12 correspondent aux points d’investigations B&\PBAP5a, BAP5d et BAP5e. De la
méme maniere que précédemment, les valeurs dopaéds rhéometre pour ces points ne
semblent pas corrects. Elles sont probablementestiraées, en effet nous nous basons sur
les valeurs de viscosité données par le V-Funabldau 3.4).

Le coefficient de corrélation obtenue entre lesxdeiscosités mesurées au V-Funnel et au
rhéometre a bétons est de 0,79. L'écart type éedrgiscosités au V-Funnel et au rhéométre
est de 8,9 Pa.s. Les incertitudes de mesures StiFlennel et le rhéométre sont ajoutées. La
mesure du temps de vidange du V-Funnel n’est gaspitécise (plus ou moins une seconde),
ce qui pénalise la précision de la viscosité apgarestimée. La précision de la viscosité
plastique estimée a partir des pentes moyenneshdegrammes est directement affectée par
le bruit associé au signakfedQ2). Une incertitude de +20% g reste crédible.

3.2.3.2 Effet des variations de composition

L’objectif de cette partie est de vérifier si ledsangements de comportement rhéologique
mesurés sont cohérents avec les variations de @tigpomises en ceuvre sur les différents
bétons et les durées de malaxage imposées loesdais.

Les résultats obtenus lors nos essais sont préskgiée 3.13. Les fleches indiquent le sens
d’évolution des points d’investigation.
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Figure 3.13 Evolution de la rhéologie avec le temmle malaxage (a), aprés un ajout de ciment ou ddlér
(b) ; d'eau (c) ou de superplastifiant (d)

La figure 3.13a marque I'évolution des parameéthesologiques mesurés au rhéometre de la
formulation BAP1 avec la durée de malaxage. Laatiam des parametres rhéologiques avec
la durée de malaxage est également représentéesensur le méme graphique pour le
passage du point d’investigation BAP4b au BAP4c fleches en pointillés permettent de
connaitre le sens d’évolution des essais. Le sendi que la viscosité plastique diminuent
conjointement lorsque la durée de malaxage s’aflopgsqu’a la réalisation du point
d’investigation BAP1d (a la fin de réalisation d&t essai la durée totale de malaxage est de
24 minutes). Pour un temps de malaxage plus lomg,remontée du seuil et de la viscosité
plastique est observée lors des mesures corresmoadapoint d’investigation BAPle. Le
malaxage long provoque donc un raidissement dunbeiiocours du temps. Ces résultats ne
sont pas surprenants car des observations sirsilaoet faites pour I'évolution du seuil de
cisaillement avec I'age (temps aprés la fin du wege) de la pate de ciment formulée avec le
méme type de superplastifiant (figure 3.14) [Mahatital, 2008]. D’autres références
montrent que I'effet de la durée de malaxage safasa par une décroissance de la viscosité
plastique et du seuil, suivie pour des temps dexagle plus long, d’'une remonté du seuil de
cisaillement (alors que la viscosité plastique o de décroitre) (de Larrard, 1998;
Cazacliu et Legrand, 2008). Cet accroissement destasité plastique est confirmé par les
propriétés d’'usages (tableau 3.4).
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Figure 3.14 Evolution du seuil d'une pate de cimengn fonction de son dge [Mahautt al. 2008]

Dans le cas du point d’investigation BAP1f, un #&jale ciment est effectué. Une
augmentation conjointe du seuil et de la viscogléstique est observée ce qui est cohérent
avec la bibliographie. Nous pouvons par exemplesmétérer aux tendances d’évolution des
parametres rhéologiques en fonction d’écarts deposition données par Newman et Choo
[2003] (figure 3.15) dans un espace seuil de tésadnt-viscosité plastique.

a
Yield

stress Less water

Less pasle ‘\ /
Air- M“““V \
\ More paste

More
water

Plasticizer

Superplasticizer

Plastic viscosity

Figure 3.15 Evolution de la rhéologie en fonction @ I'ajout de matériaux sur une gachée de référence
[Newman et Choo, 2003]

Les mémes constats sont faits sur tous les audiatspcorrespondant a des ajouts de ciment
(figure 3.13b). Le seuil de cisaillement et la visité plastigue mesurés avec le rhéometre
prennent en compte un raidissement du matériawadiégprolongement du malaxage. En
moyenne, I'ajout de ciment (ou de filler) est de kDm>. Par conséquent, le rapport E/P
passe de 0,353 a 0,331. Le rapport SP/P passe8% &,&,76%, soit une baisse de 0,12%.
Une diminution du seuil de cisaillement et de Iscesité plastique est provoquée par I'ajout
d’eau a la gachée nominale (figure 3.13c). Dansasela durée totale de malaxage est courte.
Le sens de variation attendu lors de I'ajout d’eatiretrouvé. En moyenne, I'ajout d’eau est
de 10 L.n?. Par conséquent, le rapport E/P passe de 0,3858.0,

L’'ajout de 2 L de superplastifiant (figure 3.13d)nduit a une diminution du seuil de
cisaillement mais aussi a une Iégére diminutiomadéscosité plastique. L’effet de SP/P est
six fois moindre que celui d’E/P. Le SP/P passe,88 % a 2,20 % lors de I'ajout de 2 I*m
de Glénium 27.

Comme nous l'avons vu dans les différents cas ptésel’effet de la durée de malaxage se
rajoute aux effets de variation de compositionsci @eut en partie expliquer les quelques
points d’interrogation sur l'interprétation des iaéions des parameétres rhéologiques mesures.
Par exemple pour le point d’'investigation BAP5gjdut d’eau provoque une diminution des
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parameétres rhéologiques mais pas aussi importargedans les autres cas. Le raidissement
associé a I'augmentation de la durée de malaxagecpatrecarrer les effets de I'eau. De la
méme maniére, la durée de malaxage est importanregs points d’investigations BAP4e et
BAP5e. Le béton a eu le temps de se raidir. Paséourent, I'effet réducteur de seuil du
superplastifiant est neutralisé par ce raidissement

Cependant certains cas restent difficiles a inéepr Les valeurs de viscosité plastique des
points d’investigations BAP4b, BAP5a, BAP5d et BAP&insi que de seuil de cisaillement
pour les points d’investigations BAP2b, BAP3d et mesurés au rhéometre sont sous-
estimées par rapport a celle obtenues a partipigsiétés d’'usages (tableau 3.5).

Pour la suite des dépouillements, et en particylair interpréter les résultats de la sonde
Viscoprobe, nous considérerons que les valeursedd de cisaillement et de viscosité
plastiques identifiees avec le rhéometre a bétonstituent des références, sauf dans les cas
cités précédemment pour lesquels nous utiliserescractéristigues estimées a partir des
propriétés d’'usages.

3.3 Bilan des mesures

Le tableau 3.5 présente le bilan des mesures das&xpérimentaux.

Formule| Volume| ACompo| Etal | tvr | U meo | Tormeo | Présence Air
(Mm% | (kg.m3) | (mm)| (s) | (Pa.s)| (Pa) | Bi-MFM | occlus
(%)
BAPla 1 - 640 6| 41,3 444 Oui -
BAP1b 1 - 665| 4,6/ 39,9 40 Oui -
BAP1c 1 - 675 4 32,4 32,6 Oui -
BAP1d 1 - 700| 3,6/ 27,6 27,6 Oui -
BAPle 1 - 640, 5,5 32,9 54 Oui -
BAP1f 1 +50C | 370/ 11,1 60,2 | 370,5 Oui 3,5
BAP2a 1 - 735 - 47,3 18,5 Oui -
BAP2b 1 +45F| 620 - 58,9 259 Oui -
BAP2c 1 +40F| 550 - 80,4 60,2 Oui -
BAP3a 0,6 - 430/ 8,4 493 716 - -
BAP3b 0,6 +10E| 755 3| 157 17 - -
BAP3c 0,6 +25C| 665 5/ 252 31,8 - -
BAP3d 0,6 +2SP| 795 39 219 63 - -
BAP3e 0,6 +33C| 600 8,1 332 394 - 1,9
BAP4a 0,8 - 560 7,9 423 78 - -
BAP4b 0,8 +6,25 B 690 5| 20,8] 27,3 - -
BAP4c 0,8 - 750 4| 20,3 195 - -
BAP4d 0,8 +50C| 5100 8% 3283 121 - -
BAP4e 0,8 +2 SP 550 7,0 33,2 ol - 1,7
BAP5a 1 - 380| 16| 60,3 192|3 - -
BAP5b 1 +145H 600 6 | 253| 32,7 - -
BAPS5c 1 +10E 690 3,5 142 25]1 - -
BAP5d 1 +25C| 645 5| 13,9 306 - -
BAP5e 1 +2 SP 710 55 132 235 - -
BAPS5f 1 +25C | 640 7| 284 47 - 1,2

Tableau 3.5 Récapitulatif des résultats expérimentax avecACompo la variation de composition, Etal le

diamétre de la galette d’étalement, i le temps d’écoulement au V-Funnelp yeo €t Tormeola Viscosité et le
seuil mesurés au rhéometre
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Le tableau 3.6 donne les nombres de Reynolds appa®e (locaux) de la sonde Viscoprobe
en position extérieure a la vitesse de la sondegmport au malaxeur (100 % de la vitesse
nominale, vitesse maximale) en exploitant les valeles parametres rhéologiques du tableau
3.5. Nous donnons également les nombres de Reyapfurents Redu rhéométre pour des
taux de cisaillement associé de 10 s

La plasticité des bétons est caractérisée par hebre de BinghanBi. Les nombres de
Bingham Bi mesurés par la sonde Viscoprobe eniposintérieure VR pour des ratios de
vitesse de malaxadge= 100% et 10% sont donnés dans le tableau 3.6.

Formule Re*rhéo Re*VPint BiVPint Bimalaxeur Bimalaxeur
E=100%| =10 %

BAPla 11,3 10 1,1 1,05 10,5
BAP1b 11,8 10,4 2,6 1 9,8
BAP1c 14,5 12,8 1 1 9,9
BAP1d 17,1 15 1 1 9,8
BAPle 13,5 12,2 1,6 1,6 16,1
BAP1f 5,3 5,5 10 6 60,3
BAP2a 10,5 9,1 0,4 0,4 3,8
BAP2b 8,4 7,2 0,5 0,4 4,3
BAP2c 6 5,2 0,5 0,7 7,3
BAP3a 9,2 7,3 7,2 1,4 14,2
BAP3b 29,7 26,3 1,1 1,1 10,6
BAP3c 18,1 16,3 1,3 1,2 12,4
BAP3d 23 19,6 0,3 0,3 2,8
BAP3e 13,9 12,4 1,2 1,2 11,6
BAP4a 10,3 9,4 1,8 1,8 18,1
BAP4b 22 19,6 1,6 1,3 12,9
BAP4c 23,2 20,5 1,5 0,9 9,4
BAP4d 11,6 11,3 3,8 3,7 36,7
BAP4e 13,3 12,1 1,7 1,7 16,8
BAPS5a 6,5 6,2 5,5 3,1 31,3
BAP5b 18,1 16,2 1,3 1,3 12,7
BAP5c 31 28,2 1,8 1,7 17,3
BAPS5d 30,5 28,1 2,2 2,2 21,6
BAPSe 33,3 30,3 1,8 1,7 17,5
BAPSf 15,6 14,1 1,7 1,6 16,2

Tableau 3.6 Nombres de Bingham de la sonde Viscofm® (Bivpin) €t du malaxeur - nombres de Reynolds
apparents du rhéometre (Refeo), de la sonde Viscoprobe (Reki) - nombres de Reynolds du malaxeur.

Ces valeurs indiquent que les effets dynamiques gotentiellement a prendre en compte
dans les dépouillements.
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3.4 Simulations des écoulements dans le malaxeur

Les simulations numériques visent deux objectiisudNsouhaitons dans un premier temps de
capturer les motifs de I'’écoulement d’'un fluideedis dans la configuration expérimentale,
c’est-a-dire lorsque la sonde remplace une paleaiin valseur du malaxeur planétaire. Dans
second temps, nous étudions l'effet perturbateutesashamp de vitesse d’'une sonde placée
entre le racleur et le train valseur. C’est ledas sondes Bi-MFM.

Les champs de contraintg les champs de pression P et les champs de vites$ans le
malaxeur durant le malaxage du béton frais sordrao@és numeériguement a l'aide du code
de calcul FloMix (voir chapitre 2, section 2.4).

L’ordinateur utilisé pour les simulations numériguest un Dell Précision T5400 Intel Xeon
E5410 de 2,83GHz avec 8 processeurs. Le compil&iguan est g95. Toutes les simulations
numériques ont été réalisées avec un pas de t&mp40° s et un pas spatial uniforme =
1/256.

3.4.1 Configurations analysées numériqguement

Le malaxeur a bétons est modélisé en simplifiangrédbleme 3D en un probleme plan. En

effet, la galette de béton dans le malaxeur a angehr d’environ 20 cm pour un diametre de
2,2 m. Le choix de simulation 2D présente entrgegutavantage d’'un temps de calcul

compatible avec la réalisation d’'un nombre impdrtde configurations analysées. Par
ailleurs, des simulations 3D ne serait pas beaupdusp réalistes a moins de considérer du
glissement aux parois (y compris sur le fond desgw@t des effets de surfaces libres. Or, un
code prenant en compte de telles conditions erepcésd’objets mobiles dans un fluide non-
newtonien reste a développer.

Toutes les configurations de malaxage considéréed amsi représentées en deux

dimensions, avec une paroi verticale circulaires plales et un racleur en rotation modélisés
par des rectangles et une sonde modélisée pasguediLe fluide adhére a la paroi externe et
aux objets en mouvement.

La configuration modélisant la configuration lorgsdexpérimentations, avec la sonde
remplacant une pale dans le train valseur est memsuir les figures 3.16a. Le racleur tourne a
la vitesse angulaire sans dimenson= 1, avec un centre de rotation placé au centre du
malaxeur. Le mouvement de double rotation (plarétad une vitesse angulaire sans
dimensionw, = 3,7.

Pour le propos de l'analyse numérique trois autresfigurations sont utilisées. La
configuration 3.16b correspond & un positionnentenia sonde Viscoprobe seule dans le
malaxeur. La configuration 3.17a permet d’étudemialaxeur sans sonde. L’'ajout d’'une
sonde entre le racleur et le train valseur damsdkxeur correspond a la configuration 3.17b.
Pour une partie des tests, les sondes Bi-MFM sosttipnnées dans une configuration
inspirée par la position proposée dans la figut&\3.

La longueur caractéristique de la modélisation gétdque est le rayon du malaxeur. Les
effets d'inertie ne sont pas investigués lors degimulations, Rguaxeur€tant fixé a 1. Dans
les expérimentations, le nombre de Reynolds duxealtaévoluent entre 7 et 44 pour le ratio
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de vitesse de malaxage le plus faible (10%) eteern?r et 440 pour la vitesse de malaxage
nominale (voir le tableau 3.6).

On cherche en effet a détecter les motifs d’écoefgndus aux effets plastiques. Le

comportement rhéologique du fluide testé est de Bmgham. Les effets de plasticité sont
étudiés en faisant varier le nombre de Bingham dlaxeur de 0 a 100. Cette plage couvre
les nombres de Bingham du malaxeur dans les expstations qui évoluent entre 3 et 60

pour le ratio de vitesse de malaxage le plus fgib0&6o) et entre 0,3 et 6 pour la vitesse de

malaxage nominale (voir le tableau 3.6).
/ 7y |
J \ /
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= | { -
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Figure 3.16 (a) Configuration du malaxeur avec laande dans le train valseur et (b) configuration ave
sonde seule (sans pales de malaxage)

SN
<
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=1
. @ b
Figure 3.17 (a) Configuration du malaxeur sans soralet (b) configuration en rajoutant une sonde entrée
racleur et le train valseur

1

3.4.2 Etude des motifs d’écoulement

Pour lI'analyse des motifs d’écoulement dans la igandtion de malaxage simulant les
conditions expérimentales (avec la sonde dans &n tvalseur, figure 3.16a), on

représente d’'une pa{fuxz +Uu, 2 —intensité du champ de vitesSe- et les lignes de courant
(figure 3.18) et d'autre part, le taux de déformati(figure 3.19). Les simulations sont

réalisées pour des nombres de Bingham du malaxeuegrallant de 0 a 100. Les figures
3.18 a 3.20 représentent les résultats pour cesingagxtrémes.
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Nous observons un écoulement du matériau qui sigaans le sens d'un transport par les
pales. Ce phénoméne est d'autant plus fort quentdore de Bingham est élevé. Les lignes de
courant deviennent paralléles entre elles pourfldetes caractérisés par un fort nombre de
Bingham. D'autre part, plus Riaxeur€St €levé, plus les zones de vitesses nullesesemtiues.
Ceci est manifeste par exemple proche de la patérieure du malaxeur planétaire (figures
3.18b).

Nous constatons que la sonde implantée a la place gale se trouve au sein d’une zone ou
I'écoulement est localisé (voire fortement localleésque le seuil de cisaillement devient
important) et ou le cisaillement est important (figs 3.18 et 3.19). Des effets d’interaction
entre les différents objets fixes ou en mouvement ainsi identifiés. Tous ces éléments sont
discutés dans la suite du mémaoire.

Les mémes structures d’écoulement sont constai&abeurs, pour les simulations dans la
configuration du malaxeur sans sonde (figure 3.R@)présence de la sonde n'est pas de
nature a changer la structure de I'écoulement.
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0.03

0

. -1.1 1.1

(a) (b)
Figure 3.18 Intensité de la vitesse pour un nombrge Bingham Binaaxeur = 0 (2) €t Binaaxeur = 100 (b) dans
la configuration 3.16a

. -1.1 1.1

(a) )(b
Figure 3.19 Intensité du taux de cisaillement pouan nombre de Bingham Bj,aiaxeur = 0 (2) €t Bihajaxeur =
100 (b) dans la configuration 3.16a
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(a) (b)
Figure 3.20 Intensité de la vitesse adimensionnée th vitesse du racleur avec les lignes de courant
Bimalaxeur = 0 (@) €t Bihalaxeur = 100 (b) dans la configuration 3.17a

3.4.3 Effet de la sonde Viscoprobe sur le champ de  vitesse

Le champ de vitesse « sonde seule » est simulguerns sonde Viscoprobe se déplace dans
la cuve du malaxeur planétaire en I'absence dessaptles, en mouvement circulaire simple
(configuration de la figure 3.17a). Les figuresla2t 3.21b représentent les champs de
vitesse « sonde seule » pour des nombres de Bindigmixewr = 0 €t Binalaxeur = 100,
respectivement.

1.1
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0.39
0.36
0.33
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0.15
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0.09
0.06
0.03

-1.1 (a) . . (b) 1.1

Figure 3.21 Intensité de la vitesse autour de lasde Viscoprobe seule pour Biaaxeur = 0 €t Binajaxeur = 100

Dans le cas de Riaxeur= O (figure 3.21a), le mouvement circulaire « défe » le champ de
vitesse théorique correspondant & un mouvemeriligeetet uniforme dans un milieu infini.

Nous constatons néanmoins que la présence deskicipéa(Binaaxeur= 100) rend négligeable
cet effet du mouvement circulaire. La sonde Visobprproduit un champ de vitesse qui se
limite & une zone trés confinée autour de la soAdesi, 'écoulement obtenu autour de la
sonde Viscoprobe pour de forts seuils (figure 3)2ddut étre comparé avec des résultats
présentés dans la littérature dans des conditiansmduvement classique (rectiligne
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uniforme). Le champ de vitesses identifié dans enatas posséde les mémes formes
caractéristiques que celle proposées théoriqueatartalytiquement par Adachi et Yoshioka

[1973] ou numériquement par Bems al. [1985]. La forme obtenue par Ansley et Smith

[1967] semble correcte mais il manque les pointgdes aux péles. Ceci semble s’expliquer

par le fait qu’ils aient étudié des fluides purem@astiques.

Dans un deuxiéeme temps, nous analysons I'effeugmteur de la sonde sur un champ de
vitesse du malaxeur agité (avec les pales de ngdgxRour ceci, nous comparons le champ
de vitesse dans le malaxeur sans sonde - désigné.feaer€t dont des résultats oaté
présentés dans le paragraphe précédent - aveargate vitesse lorsque la sonde est ajoutée
dans le malaxeur sans retirer de pales - déSigné g +malaxeur

Nous quantifions la perturbation du champ de védgss la sonde en définissant le parameétre
€:

Y

&= sondermalaxeur __
V

malaxeur

Le parameétre définit la limite au-dela de laquéd#eperturbation induite par la sonde est
considéré comme négligeable (avec une toléranéeidixac =0,1).l1l apparait que la forme

de la zone d'influence de la sonde est d'autast gdmplexe que le nombre de Bingham est
élevé.
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Figure 3.22 Intensité de la perturbation autour dda sonde Viscoprobe pour Bjaaxeur = O €t Binalaxeur = 100

Dans le cas newtonien Riaxewr = 0), le motif de perturbation peut en premiére
approximation étre considéré comme une ellipse isagde dans le cas de matériaux
plastiques (Bhaaxeur= 100), il semble que le champ de vitesse au Qerth zone d'influence
tout comme la forme de ce bord sont plus complexesque soit la configuration de la sonde
(figure 3.22). La modélisation de ces géométrigmipdifficile. Nous constatons cependant
des structures en forme de « fer a cheval ». Laszperturbées étant attirées vers les pales
en mouvement. Plus ces pales en mouvement sorttgeae la sonde, plus 'amplitude de la
perturbation dans ces structures semble importahte.analyse plus compléte est présentée
par Mokéddenet al. [2009]. Nous retenons ici seulement I'effet rédtiéminemment local

de la présence de la sonde sur le champ de vilessde malaxeur.
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4 Analyses

L’objectif de ce chapitre est de déterminer unehwée pour la mesure de la rhéologie du
béton dans le malaxeur, a l'aide de la sonde Visdmy en s’appuyant sur les données
expérimentales présentées dans le chapitre précémumr attendre cet objectif, qui est par

ailleurs celui de la thése, des étapes intermédigiont nécessaires.

Nous allons commencer par déterminer une relagbant la force de trainée, la vitesse et les
parametres rhéologiques dans le cas spécifiqua senlde Viscoprobe. Cette premiére partie
du chapitre fini par une vérification de cette fiela sur un modéle réduit utilisant des

matériaux modele.

L'utilisation de cette relation pour des mesuregotbgiques en ligne nécessite la

connaissance des motifs d’écoulement dans le malaka deuxieme partie du chapitre est

alors dédiée a l'étude de la cinématique dans leear, en analysant des résultats de
simulations numériques 2D et expérimentaux.

La description de I'’écoulement dans le malaxeumgéda détermination des vitesses entre la
sonde et le béton lors de nos mesures. Cette déenardes résultats obtenus font I'objet de la
troisieme partie de ce chapitre.

Enfin, le chapitre fini par la détermination d’'uneéthode de mesure rhéologique dans le
malaxeur. Les mesures en ligne sont comparéesaarptres rhéologiques obtenus a l'aide
du rhéometre a bétons de référence.

4.1 Relation entre la force de trainée, la vitesse et la rhéologie

Dans cette premiére partie de I'analyse des résuttzus discutons la relation entre la force
de trainée mesurée, la vitesse et la rhéologieludef testé en lien avec les conditions

expérimentales mises en ceuvre, avec |'objectiftédioib une expression simple mais adaptée
aux caractéristiques de I'écoulement généré audiemalaxeur. Une expression est retenue
et utilisée dans la suite du chapitre pour idesttifes propriétés rhéologiques des bétons
testés.

La force de Stokes reste la relation la plus simglant la force de trainée visqueuse a la
vitesse et & la viscosité du fluide :

F = HavideV viscoRvisco (4.1)

Le domaine de validité de cette relation (synthbasiographique - chapitre 1.2.1) est

confronté ci-dessous aux conditions réelles d'@woeaht dans le malaxeur, sur la base des
données bibliographiques, d’'une analyse numérigpee d'une analyse des données
expérimentales.

Nous pouvons lister les particularites de I'écowdein dans le malaxeur et les
développements que nous allons faire, en suivangilandeurs physiques intervenant dans
'équation (4.1) :

— Le terme de viscositénlqge fait référence a un fluide newtonien. Cependabéton a
une rhéologie plus complexe. Nous allons discutersdce chapitre I'effet de la
plasticité dans I'hypothése d'une modélisation geetBingham, et des écarts du
comportement lorsque de tres faibles niveaux dailleisent sont en jeu (loi de
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Carreau). Par ailleurs, le foisonnement du bétatrgemement d’air) dans le malaxeur
produit une variation de sa rhéologie par rapparh déton compacté. L'effet sur la
mesure de la force de trainée dans le malaxeurdégcaté sur la base des données
expérimentales.

— Le coefficientA est égal a fpour le cas d’'un écoulement Stokes (écoulement d'u
fluide newtonien a faible Re autour d’une spherarglieu infini). Des corrections
peuvent lui étre apportées compte tenu d’'une gasg effets de paroi y compris due a
la nature granulaire du fluide immergeant, et dayart, suite a la forme de I'objet
immergé et de la présence de la surface libre. dlauv de ce coefficient sera
également discutée sur la base des données exp@aiasgeobtenues avec un modele
réduit.

— La proportionnalité entre la force de trainée etitasse est valable a faibles nombres
de Reynolds. Dans nos conditions d'écoulement, efésts dynamiques sont a
prendre en considération. Nous proposons un faatetrecteur, sur la base des
données bibliographiques, dont la pertinence ss@tde. En outre, I'agitation dans
le malaxeur provoque des vagues a la surface tlorebéton. Des éléments de
caractérisation de ce phénomene sont donnés dahspire.

— L'effet de I'agitation dans le malaxeur est égalatmge modifier la vitesse relative
entre la sonde et le béton, alors que la viteseealodispose est celle de la sonde par
rapport au malaxeur. Le chapitre 4.2 est consatanalyse de la cinématique dans
le malaxeur, apres une analyse numérique et de édsnexpérimentales. Une
description de cette cinématique permet sa priseoerpte dans la détermination en
ligne des parametres rhéologiques (chapitre 4.3).

— Drautres parametres (comme la taille de I'objet ieng& ou son adhérence au fluide)
ne seront pas analysés explicitement dans ce ltramais on garde a l'esprit leur
influence potentielle.

4.1.1 Facteurs correcteurs dans I'expression de la force de trainée

4.1.1.1 Effets plastigues

Classiquement en présence de fluide non newtomgéewjscosité du fluide utilisé dans
I'expression de la force de trainée est remplacée yme viscosité apparente Ceci
nécessite de connaitre la relation entre le taugisigllement local et la vitesse de la sonde
Viscoprobe. Nous allons considérer I'hypothése @lap et Smith [1967] (paragraphe 1.2.3)
qui, dans le cas de la sonde Viscoprobe, s’exprime:

=k, (Re Bi) e

isco

Ceci se traduit par la mise évidence de la plaétmar I'apparition d’un second terme dans la
force de trainée :

F = /]VVisco R/iscol’lpl(y) + % To R/iscoz (42)

Avec X = 2A le coefficient caractérisant le comportement pdaeti Suivant la bibliographie
(Ansley et Smith [1967]) le paramétredst fixé a 1,1.
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4.1.1.2 Comportement a faibles vitesses

Le comportement rhéologique du béton a des faitdlag de cisaillement s’éloigne d’un
comportement de type Bingham (par exemple figuig. e phénomeéne peut étre mieux
décrit par exemple par une loi sans seuil par elemgle proposée par Carreau [Carreau,
1972]). Dans le cas de la force de trainée, cetriaskiit par des valeurs de force qui peuvent
étre plus faibles que celles anticipées a partine’valeur de seuil de cisaillement identifiee
avec un modele de Bingham. Les mesures rhéomé&irigaalisées sur nos bétons
autoplacants, montrent une limite en vitesse deiliiment d’environ 0,1°5 en dessous de
laguelle un comportement de type Carreau peut &trsté. Une vitesse limite de sonde
correspondant a cette transition serait alors adreeégalement en considération. Une autre
lecture consiste a voir dans la courbe d’écoulentieffet d’'un cisaillement critique en
dessous duquel I'écoulement présente des inséahilit

Contrainte de cisaillement (Pa)

.

100 BAP1b
m BAP2a
m BAP3d
m BAP4c
m BAP5f

l -
]
T 1 1
0,01 0,1 1 10
y critique Vitesse de cisaillement (1/s)

Figure 4.1 Mise en évidence d’'une vitesse de cisaihent limite sur les points d’investigations BAP1b
BAP2a, BAP3d, BAP4c et BAP5f

4.1.1.3 Foisonnement du béton

De maniére générale, la structure du béton perldamialaxage, en état foisonné, est trés
différente de celle du béton frais a I'état plusnpacté pendant la mise en place aprés
transport. La comparaison de la rhéologie mesuades te malaxeur et sur un échantillon
préalablement consolidé, est délicate. C’est prieinaént une raison principale de limiter
I'utilisation des mesures rhéologiques dans le realaaux bétons autoplacant, pour lesquels
il est plus facile de considérer des états compesatu béton dans le malaxeur et lors de la
mise en ceuvre. Dans le chapitre 4.3, nous alloésepter des résultats montrant que la
mesure de la rhéologie dans le malaxeur sous-estonsidérablement la rhéologie en
rhéometre pour des bétons vibrés.
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4.1.1.4 Effets du taux de remplissage

Le taux de remplissage affecte la force de tramésurée d’'une part, par le changement de la
distance de la sonde a la surface libre et d’quarg par la surface de la zone immergée de la

sonde.

(a) )

Figure 4.2 Remplissage du béton dans le malaxeufl000 L (a) et 600 L (b)

Tant que la sonde est suffisamment immergée dahsétta, nous pouvons espérer que les
modifications de l'effort de trainée restent mo@éréfigure 4.2a). Ceci n'est pas le cas
lorsque le taux de remplissage du malaxeur esOd&,6au repos. La partie sphérique de la
sonde n'est alors pas complétement immergée dabstdm (figure 4.2b). La figure 4.3

indique le niveau du béton pour divers remplissadiesnalaxeur par rapport a la sonde

Viscoprobe.

[0) 0
") b Y [
) £ o
o
e e[| L3 0
-] L3 e L] L
EEEE ° 3 o
O

Figure 4.3 Schéma du remplissage du béton dans lataxeur

Dans un premier niveau d’analyse, nous considéyardes forces de trainée mesurées a 800
L et a 600 L doivent étre diminuées d’'un facteucdeection & par rapport a celui & 1000 L.
Ce facteur de correction peut étre évalué a pdesrsurfaces projetées de la partie immergée
de la sonde Viscoprobe aux différents remplissad&srét du malaxeur (figure 4.4).
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(a) (b) (©)
Figure 4.4 Surface de la sonde Viscoprobe immergéans le béton pour les différents remplissages 1000
(a) ; 800 L (b) et 600 L (c)

La surface projetée de la partie immergée de ldesonlculée a 1000 L notéegyd L S'éleve a

7732 mmz2, Celles a 800 L notge$. est de 6372 mmz et a 600 L noige3 s'éléve a 4658
mm?2,

Par conséquent, le facteur de correction a 60Q Eces. = Sio00/Ss00.= 1,66 et le facteur de
correction a 800 L estdooL = Si000/SsooL = 1,21.

Néanmoins, lorsque le malaxeur est en marche, ttacsu libre du béton est fortement
perturbée. Par expérience, et par visualisatioactdy on observe que le béton s’accumule
autour de I'étoile de malaxage. Le niveau d’'imnangie la sonde est donc, en moyenne, plus
fort pendant le malaxage qu’'a l'arrét. Ces factetogrecteurs sont donc a prendre avec
précaution.

4.1.1.5 Effets de parois rigides

Le volume de béton dans le malaxeur est borné gmipdrois rigides: le fond de cuve et la
paroi cylindrique verticale. Pour la prise en comge leur effet sur 'amplitude de la force
de trainée, on utilise des références bibliograjpgscsur I'effet de paroi unilatérale.

Considérons d'abord I'effet du fond de cuve sit#@n du bas de la sonde. Le coefficient
(6rRvisco pour I'écoulement StokeR}, ., €tant le rayon de la sphére équivalente a laesond

Viscoprobe) serait corrigé par un coefficient queisinoterons dgyen 0U Ksrenner (travaux de
Faxén [1921]) et de Brenner [1961] présentés taakapitre 1).

La relation de Faxén est :

1
" gRVisco R ’ 45R ¢ R 5 67T'LRViS°°VViSCO = kFaxén6lﬂviscoWVisco

T 8°  254*  14°

Visco Visco Visco

oul est la distance entre le centre de la sonde Viebepet la paroi. Dans notre application,
kFaxénS,éIéVe a 1,38.
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La relation de Brenner est :

Ry
F= GH;R ViscoVVisco (1 + %j = 67T1LR ViscoVViscokBrenner

Dans notre application, le coefficienddanerS’éleve a 1,56.

Le calcul de l'influence de la paroi verticale éstlué de la méme maniére. La distahce
correspondante a la position de la sonde au ploshprde cette paroi est de 40 cm. Par
conséquent, I'effet du « cerclage » conduit a ueffament k-axende 1,07 et a un coefficient
Kgrennerqui vaut 1,14.

Par conséquent, nous considérons dans la suitdagioece de trainée est augmentée par
I'effet du fond de cuve d’'un coefficient de 1,4 ,&3. Deuxiemement, nous gardons en esprit
une amplification d’environ 10% de la force de e, a la position extérieure de la sonde.
Ces effets peuvent étre compensés en partie psurface libre. Ceci nous rend prudents
guant a leur application directe.

4.1.1.6 Effet de voltes du milieu granulaire

La sonde Viscoprobe est un capteur local. Ellepesturbée par les phénoménes qui se
déroulent a petite échelle notamment a celle dasugats. A I'échelle locale, proche du fond

de cuve, les granulats peuvent s’organiser en uépear former des voltes s'opposant a
lavancement de la sonde et perturbant le signagestré. Compte-tenu du ratio entre la
taille des granulats (6/10 mm) et la distance eatrgonde et le fond de la cuve (50 mm) ce
phénomene est probable (figure 4.5a), avec uneificapbn également dues a la forme

anguleuse des granulats.

Bruit sur le signal de force

Ecart a la moyenne

Ecart-type glissant

Force (N)

Voites granulaires

Temps (s)

Fond de cuve .15 4

@) (b)
Figure 4.5 Phénomeénes de voltes granulaires (a) &mon de I'écart a la moyenne et de I'écart type
glissant pour le point d'investigation BAP1d a la itesse nominale (b).

Le graphique de la figure 4.5b représente les datadns de la mesure par la sonde
Viscoprobe par rapport a un signal moyenné sumugsures successives. Ces fluctuations
correspondent, probablement en grande partie, aefless de voltes en construction et
destruction permanente. Une mesure du niveau deifitions est I'écart type de fluctuations
successives représentées sur la figure 4.4b. Gstaterque cet écart type varie trés peu entre
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les différents points d’investigations rhéologiqu@s ne considére dans cette analyse que les

points de fabrications utilisant la carte avec ignal stable électriquement (BAP1 et BAP2).
Ceci confirme le lien de ces fluctuations a la gfarité du béton et a sa compacité
granulaire, qui sont sensiblement les mémes paaipamts d’investigations (tableau 4.1).

Formule| Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne écart-
écart-type (N)| écart-type (N)| écart-type (N)| écart-type (N)| type (N) 10%
100% 75% 50% 25%
BAP1la 2,01 1,14 1,05 0,55 0,35
BAP1b 1,89 1,16 1,07 0,56 0,36
BAP1c 1,82 1,10 1,01 0,60 0,37
BAP1d 1,88 1,12 1,10 0,56 0,37
BAP1le 1,94 1,01 1,09 0,55 0,37
BAP1f 1,99 1,04 0,95 0,53 0,29
BAP2a 2 1,05 0,93 0,54 0,29
BAP2b 1,91 0,99 0,93 0,48 0,27
BAP2c 2,12 0,95 0,86 0,42 0,27

Tableau 4.1 Moyenne des écarts-types des fluctuat® pour les vitesses relatives du malaxeur pour les
fabrications BAP1 et BAP2.

Sur la figure 4.6, nous avons représenté la moyatend’écart-type des fluctuations en

fonction des vitesses de rotation du malaxeur. Nmusstatons une linéarité (coefficient de
corrélation de 0,99) entre la moyenne de I'écaretges fluctuations et la ratio de vitesse de

malaxage (sauf pour le ratio de vitesse de malakage,79.

2,5 1

Moyenne de |'écart-type (N)

L
()]
L

o
al
|

N
|

[EEN
!

y =1,9783x

0,2 04

0,6

0,8

Ratio de vitesse de malaxage & (%)

Figure 4.6 Moyenne de I'écart-type en fonction duatio par rapport a la vitesse nominale de rotatiordu
malaxeur (%)
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4.1.1.7 Vaques a la surface libre

Les bétons autoplacants ont un comportement flli@gitation dans le malaxeur produit des
de vagues a la surface libre du béton. Une misa/ielence de ce phénoméne est observée sur
la figure 4.7 qui représente la transformée de iEousur le signal brut de la sonde
Viscoprobe. La fréquence la plus représentée dist de la rotation du train valseur (0,614
Hz). Le phénomene de vagues peut expliquer quantlés harmoniques de la fréquence du
train valseur.

. — BAP2a
60000 1 00000 —BAP2b
50000 - 50000 - — BAP2C
40000 - o 40000 7
3 E
£ 30000 - £ 30000 -
c €
< 20000 - < 20000 -
10000 - 10000 !
0 0 T T T T T T T T T 1
0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 121416 18 2
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) (b)
Figure 4.7 Transformée de Fourier du signal brut dda fabrication BAP1 a 100 % (a) et BAP2 & 100 % de
la vitesse nominale (b)

4.1.1.8 Effets dynamiques

Pour les conditions expérimentales de la sonde ogrede, les nombres de Reynolds

apparents locaux sont donnés pour la vitesse ndéenoha malaxeur dans le tableau 3.6

(chapitre 3). A la vitesse nominale, les plagesrimabres de Reynolds apparents maxima et
minima sont comprises respectivement entre 5,20& @&vec une moyenne de 15,6) ainsi

gu’'entre 2,5 a 15,1 (avec une moyenne de 7,8). #6750 %, 25 % et 10 %, les nombres de
Reynolds apparents décroissent proportionnellemBour ce niveau de nombres de

Reynolds apparents, nous proposons de corrigendtéan (4.1) en considérant la relation

semi-empirique de Schiller et Nauman [Schiller etuhdan, 1935]. Nous en déduisons la
formule suivante :

VoK

Visco' “dyn

F=AuR

Visco

aveck,, = (1+ 015Re*%®")

dyn

Toutefois la relation de Schiller et Nauman a éablée pour des fluides newtoniens. Dans le
cas de notre fluide, un béton autoplacant, deuwetas sont a prendre en considération :

o la plasticité a tendance a réduire I'effet dynareiq@n peut rappeler que, pour
des écoulements de fluide a seuil pure, il n’expgte de recirculation malgré
un nombre de Reynolds élevé. Par exemple, dansadedes les points
d’'investigation BAP5c et BAP5e, les nombre de Réymampparents sont
grands (de l'ordre de 30) et les nombres de Bingkan faibles (de I'ordre
de 2). Cet effet dynamique est donc le plus madprés le cas des bétons
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autoplacants fluides alors que pour les autrestpalhnvestigations il I'est
probablement moins. Le nombre de Bingham maxim&uwaude la sonde
s’éleve a 30. Cette valeur laisse penser que dascukations de fluide
peuvent étre induites dans I'écoulement.

o la recirculation derriére la sonde Viscoprobe (tilons) est a priori limitée a
une zone de taille comparable a la taille des dagmuPar conséquent, nous
nous attendons a ce que, dans le cas des bétdas, tiksn’y ait pas de
recirculation, ou bien que cette recirculation dwitlée par la présence des
granulats.

D’autre part, en limitant I'analyse de la rhéologre ligne a des ratios de vitessde 50 %,
25 % et 10 % (comme cela sera fait dans le chapi8k les nombres de Reynolds maxima
sont réduits de ce qui limite les effets dynamiques

Le comportement réel de la sonde Viscoprobe darnmeten autoplacant se situerait donc
entre un comportement linéaire avec la vitessenetamportement donné par la formule

empirique de Schiller et Nauman. Ces deux limitecdmportement seront comparées sur
nos résultats expérimentaux (chapitre 4.3).

4.1.1.9 Vitesse de la sonde Viscoprobe

La vitesse qui intervient dans I'expression deolad de trainée est la vitesse de la sonde par
rapport au béton (notéesMdemetoh alors que notre expérimentation permet de corenéit
vitesse de la sonde par rapport au malaxeur (NOi&8e/maiaxe)s La vitesse de la sonde par
rapport au béton s’exprimant selon :

Vsonde/béton: Vsonde/malaxeu'rVbéton/malaxeur

Il est nécessaire de connaitre la cinématique amgalaxeur. Une étude destinée a décrire
I'écoulement dans le malaxeur fait I'objet du chiggp#.2. Dans le chapitre 4.3, nous verrons
linfluence de la cinématique en la négligeant danspremier temps puis en en tenant
compte dans un second temps.

4.1.2 Expression retenue de la force de trainée

Compte tenu de ces discussions, nous proposonsndelérer I'expression suivante reliant
la force de trainée a la vitesse et a la rhéologie

. k nk axénX
F= kdynkFaxér/‘VVisco R\/iscolupl (y) + dyk—F Iy R\/isco2

1

F= /1 * VVisco R/iscmum(y) + X* Z-0 R\/isco2 (43)

Le second terme est retenu afin de tenir comptéa g#asticité du béton frais. Les effets
dynamiques et de paroi sont pris en compte dates foetnule par I'utilisation de coefficients
notés kgyn et kraxsn La constante kest une constante d’Ansley et Smith dépendant des
nombres de Bingham et de Reynolds que nous fixexdnd_es coefficients ety inclus les
contributions de forme de la partie immergée esulaces libres. Les coefficients nodés
etx” prennent en compte I'ensemble de ces contributions
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4.1.3 Validation de la relation retenue pour la for  ce de trainée sur maquette

Une validation de la relation retenue pour la fodeetrainée est réalisée en utilisant une
maquette en modele réduit (figure 4.8). La maqueitdes mémes caractéristiques
dimensionnelles que la sonde Viscoprobe et utdise fluides étalons a différents taux de
remplissages. La sphére de la maquette est plas@erén pour prendre en considération les
effets de fond. Les effets de parois verticalesspnat par contre pas reproduits. Ces
remplissages sont équivalents aux remplissagegtda blans le malaxeur. Le diamétre de la
sphere est de 40,5 mm.

Figure 4.8 Schéma du dispositif expérimental de lmaquette de la sonde
L’objectif est d’estimer expérimentalement les dioefnts A~ et X" correspondant & la sonde
Viscoprobe. En utilisant la relation donnée en ibdraphie permettant d’'intégrer de la

plasticité dans la force de trainée en remplacantiscosité du fluide par une viscosité
apparente, nous obtenons :

F=A% VmaquetthaquettM'(y) + X* Ty Rmaqueﬁ: (44)

4.1.3.1 Détermination du coefficientyll

Le travail pour déterminer le coefficiext par expérimentation sur maquette utilise un fluide
a seuil : le carbopol dont le seuil a été mesuéalpblement au rhéometre (figure 4.9). Le
seuil du carbopol s’éleve a 23,5 Pa.

Le nombre de Reynolds Re est de I'ordre 48.1ette expérience est réalisée pour différents
hauteurs de la couche de fluide, qui corresponeleproportion aux niveaux de béton dans le
malaxeur aux remplissages de 600, 800 et 1000 L.
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Figure 4.9 Rhéogramme du carbopol — seuil mesuré Z3Pa

Nous déterminons la valeur stabilisée de l'effarttichinée de la sonde dans le fluide pour une
vitesse de 0,01 mm/s durant une course de 30 mm.

— 2
FX* - Xmaquette* I Dcar (4.5)

Dans la relation nous faisons intervenir le sewel dsaillementr, et une dimension

caractéristique du contexte de I'écoulemenf.INous prenons en considération ici, trois
dimensions caracteéristiques possibles : le rayofadphere de la maquette Not@afRetela
hauteur immergée de la sonde notgg &t la hauteur de la couche de fluide dans le b&&eno
h. Dans le tableau 4.2, nous donnons les valeursoefficient Xmagueré! €N fonction du
remplissage et de I'’hypothese sur la dimensioncténiatique. Nous observons que lorsque la
dimension caractéristique est la hauteur de lalwute fluide, le coefficientmaquerd! NE
dépend plus du taux de remplissage. Ce n’est peaslelans les deux autres hypotheses. Le
coefficient de variation d&maquené! poUr les trois remplissages en utilisant le raaRquette

est de 46,7 %, en utilisant,lh de 22,7 % et en utilisant h de 2,6 %.

Nous concluons que dans la géométrie de notre éwoeult, la hauteur de la couche de fluide
est la longueur caractéristique qu’il faut preneineconsidération, aussi bien dans I'expression
de la force de trainée a faible Re, que dans tukdl taux de cisaillement autour de la sonde
(formule de type Ansley et Smith [1967]).

Remplissage équivalemt Effart Coefficient Coefficient Coefficient
Xmagquetté] Xmagquetté] Xmagquetté]
(L) (N) Dcar = Rmaquette Dcar = himm Dcar = h
600 0,44 14,51 4,81 1,94
800 0,8 26,41 3,71 1,97
1000 1,2 39,61 3n 1,87

Tableau 4.2 Coefficientmaquerdl €n fonction du taux de remplissage et de I'hypotisé sur la dimension

caractéristique
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4.1.3.2 Détermination du coefficienf\Ill

La viscosité du fluide de référence sélectionnémikl, mesurée préalablement au rhéométre
(figure 4.10) est de 11,8 Pa.s.

12

10 | y =11,843x

Contrainte de cisaillement (Pa)
(e}
|

O - T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Vitesse de cisaillement (1/s)

Figure 4.10 Rhéogramme du miel — viscosité mesuréé&,8 Pa.s

La sonde est déplacée dans le fluide avec trassats de maquetaguete 1, 5 €t 10 mm/s,
pour une course de 150 mm. Les nombres de ReyR#d®our ces vitesses sont compris
entre 5.1G et 5.10°. Nous prenons la valeur stabilisée de I'effort umée, aprés le

démarrage de la sonde. Cette force est utiliseeqearminer le coefficiend, .. ...* & partir
de la relation :

F/\* = /]maquette* IUDcaeraquette(4-6)

Les valeurs de la force dans les différentes carditipns sont données dans le tableau 4.3.

Vitesse remplissage | Effort Coefficient Coefficient Coefficient

équivalent Amaquetté] Amaquetté] Amaquett&]

(mm/S) (L) (N) Dcar = Rmaquette Dcar = himm Dcar = h
600 0,0095 1,261 1,451 4,621t
1 800 0,0129 1,72n 0,651 4,691
1000 0,0146 1,94t 0,54 4,231
600 0,0493 6,57 7,551 4,791
5 800 0,0674 8,981t 3,37 4,91
1000 0,0774 10,31 2,86 4,481
600 0,0979 6,521 7,491 4,761
10 800 0,1330 8,86 6,661 4,84t
1000 0,1514 10,08t 5,601 4,381

Tableau 4.3 CoefficientAmaquerdl €n fonction du taux de remplissage et de I'hypotisé sur la dimension
caractéristique pour les trois vitesses considérées
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Nous observons une relation linéaire entre la fdee¢rainée et la vitesse a chaque niveau de
remplissage de la cuve (figure 4.11). Ce constéitlesda linéarité de la relation entre la
vitesse et la force de trainée, a ce niveau de ronde Re, dans notre géométrie
d’écoulement.

0,1600 F =0,0152v
' R? = 0,9997
0,1400 -
F =0,0133v
0,1200 R?=0,9999
z
@
£ 0,1000 -
é F =0,0098v
2 _
3 0,0800 - R“=0,9999
c
IS
20,0600 -
(O]
2
(@]
L 0,0400
¢ 1000 L
A800L
0,0200 7 =600 L
0,0000 : : ‘ ‘ ‘ :
0 2 4 6 8 10 12

Vitesse de la maquette (mm/s)

Figure 4.11 Forces de trainée mesurée par la maqueten fonction de la vitesse

Comme dans le cas de I'étude du coefficiapiqueré] plusieurs dimensions caractéristiques
peuvent étre considerées. Les coefficiehts, ... déterminés en considérant le rayon de la

sphéere de la maquette notg.Rerela hauteur immergée de la sonde notgg ét la hauteur
de la couche de fluide dans le bac notée h, sonhéis dans le tableau 4.3. Comme
précédemment, c’'est la hauteur de couche fllidgui semble étre le bon choix pour la
dimension caractéristique. En effet, les coeffitsae variations dBnaqueré] pour 'ensemble
des remplissages en utilisant le rayon R est di,22n utilisant y de 55 % et en utilisant h

il s’éleve a 4,6 %.

4.2 Description de I'écoulement dans le malaxeur

L'objet de cette partie de chapitre est de dédi@eoulement dans le malaxeur afin de
pouvoir le prendre en considération pour évaluefitiEsse relative entre la sonde et le béton
(équation 4.3).

Dans une premiere étape, la cinématique du fluidesdle malaxeur est étudiée
numériqguement pour différents seuils de plastidigaaxewr= 0, 1, 10, 32, 64 et 100 pour
Rénaaxeur = 1 (les effets d’inertie sont négligés). Dans fegires 4.12 a 4.15, nous
représentons le ratio de lintensité de la vitgsae rapport a l'intensité de la vitesse du
racleur avec les lignes de courant. La figure 4ef8ésente €également le ratio entre le taux
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de déformation dans le malaxeur et le taux de détion du racleur pour un nombre de
Blngham Bina|axeur= 10.

.1

(b)
Figure 4.12 Intensité de la vitesse adimensionnéarpa vitesse du racleur avec les lignes de courapbur
un Bimalaxeur = O (a) et Bjnalaxeur =1 (b)

1.1

-1.1 1.1 -1.1 1.1
_ . (a) . o (b) _
Figure 4.13 Intensité du taux de déformation adimesionnée par le taux de déformation du racleur (a)et
intensité de la vitesse adimensionnée par la vitesdu racleur avec les lignes de courant pour un Bi 10

(b)
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Figure 4.14 Intensité de la vitesse adimensionnéarpa vitesse du racleur avec les lignes de courapbur
un Bi =32 (a) et Bi = 64 (b)
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Figure 4.15 Intensité de la vitesse adimensionnéarpa vitesse du racleur avec les lignes de courapbur
un Bi =100

La présence d'un flux de matiére qui s'organiseedatracleur et le train valseur est observée
(figures 4.12 & 4.15). L'intensité de ce flux ddigra augmente avec le nombre de Bingham.
Par ailleurs, plus le nombre de Bingham est grahd le flux est localisé et prend la forme
d’'un conduit transportant la matiere entre le nacclet le train valseur. L'effet de seuil se
manifeste par la présence de zones rigides ariéntéde ce flux (figures 4.13a). Ce flux de
matiere est nomme par la suite flux d'« interactiantre le racleur et le train valseur.

Un phénomeéne de transport est observé égaleméntéaiéur du train valseur. La création
d'un anneau rigide de matériau entrainé par lesspah mouvement planétaire est montrée
sur les figures 4.12 a 4.15. Nous nommerons cedkixnatiere le flux d' « entrainement »
dans le train valseur.

Dans un premier temps, nous allons nous focaliselesflux d’interaction entre le racleur et
le train valseur puis dans un second temps noulsegétuns le flux d’entrainement.

4.2.1 Flux d’interaction entre le racleur et le tra  in valseur

4.2.1.1 Analyses numérigues

L'écoulement semble organisé de la méme manierecgqleé dans un conduit. Nous
constatons que, pour les forts nombres de Binglampuvement part du racleur en suivant
une trajectoire circulaire et converge ensuite letsin valseur selon une trajectoire linéaire
(figure 4.15). La matiere revient vers le raclearedfectuant le méme type de trajectoire.
L'arrivée et le départ de matiére du train valsamblent se réaliser sur des arcs de cercles.
Quand le nombre de Bingham diminue, le rayon deleoe des parties ayant une trajectoire
en arc de cercle augmente (figure 4 .12). Lorsquidmeétre de courbure atteint la distance
entre le racleur et le train valseur, les zonedraiectoires linéaires disparaissent. Plus le
mouvement est étendu dans le malaxeur, plus I§ittede la vitesse dans le flux est faible
par rapport a la vitesse du racleur.

A cette étape de I'analyse, nous pouvons schémd##seulement du béton lié a l'interaction
entre le racleur et le train valseur. Le positioneat des sondes utilisées lors notre étude se
trouve dans la zone d’influence de I'écoulemenntdiaction, ce qui va conditionner leurs
réponses. Leur position est présentée sur la figuré par trois disques, I'un dans le train
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valseur (la sonde Viscoprobe), les deux autrest éansondes Bi-MFM. Le racleur et les
pales du train valseur sont représentés par desgges gris.

/Wn‘] . @

(@) (b) (©

Figure 4.16 Schéma de principe du flux d'interactio dans le malaxeur: configuration 1 (a);
configuration 2 (b) ; configuration 3 (c).

Suivant l'effet produit par le flux d’interactionus les trois mesures de force de trainée
mesurées dans le malaxeur, nous distinguons leis donfigurations du flux d’interaction
présentées dans la figure 4.16:

La configuration 1, correspondant a des vitessastdéion du malaxeur faibles (petit
Re) ou a une forte plasticité (Bi éleve), génerdlux d'interaction resserré avec un
faible diametre de courbure (figure 4.16a), lesdesnBi-MFM ne son& priori pas
affectées par le flux d’interaction dans cette mpmftion,

La configuration 2, correspondant a des vitessdsrnrédiaires ou des effets
plastigues moyens (Re ou Bi moyens) sur la figutéld produit un flux plus ouvert
avec une zone centrale a vitesse nulle (mouvemeiiétbn en circuit), le diametre
de courbure augmente par rapport a la configurdtjseules les sondes Viscoprobe
et Bi-MFM intérieure sont affectées par cette agufation,

La configuration 3 sur la figure 4.16¢c, correspontda des vitesses de malaxages
forts (Re élevé) ou des rhéologies faibles (Bithetrée un mouvement étendu dans
le malaxeur; le diamétre de courbure est supégdardistance entre le racleur et le
train valseur, les 3 sondes sont affectées par cettfiguration.

Les figures 4.17 a 4.19 représentent l'intensitéadetesse pour divers nombres de Bingham
Bimataxeur (COUrbes rouges) dans une coupe verticale et tliaméu malaxeur. Le diamétre
du malaxeur est adimensionné. L’intensité des site®st adimensionnée par rapport a celle
du racleur qui elle est de 0,5. La densité du bésnfixée a 1 dans les simulations
numériques. L'axe des abscisses des figures saitdpe du malaxeur allant de 0 (le point
correspondant a la face de cuve gauche au dro@dleur) a 1 (pour le point correspondant a
la face de cuve droite). Cet axe est discrétisél@l points correspondant a autant de
tranches verticales. Cette coupe se positionneatgaient & mi distance entre le racleur et le
train valseur. Le flux de tranche a tranche eskedgant tracé en vert sur le méme graphique.
Sur chacun de ces graphiques, deux pics d’intedsitéitesse sont observés. Ces pics sont
caractéristiques des flux d’interactions et d’engement dans le malaxeur. Le premier pic est
situé aux alentours de 0,45. Le second pic essitug a 0,75 environ. Ces deux pics
caractérisent le flux d’entrainement du béton pargales. Nous remarquons un phénomene
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déja observé : plus le nombre de BinghamuBleurest élevée plus l'intensité de la vitesse est
importante (donc plus le plug flow est importart)apparait que le flux d’interaction est
prédominant jusqu’'a un nombre de BinghammBieur de 10. Ensuite, c'est le flux
d’entrainement qui prend de plus en plus d'imparéalorsque le nombre de Bingham varie
de 32 & 100. Plus le nombre de Bingham est éldug,lp distance entre les deux pics est
faible. On remarque également que les valeurs nagsmde vitesse sont obtenues pour le
pic situé le plus prés du racleur. Cette différerdogique au regard du champ de vitesse
généré par le mouvement épicycloidal, est certaegméramplifiée par le flux d’interaction

entre le racleur et le train valseur qui va locadatrse cumuler a I'effet d’entrainement.

Nu xa=-0.20532,xb=-0.64173,ya=0.97872,yb=-0.76692

flux=0.0494738

L L
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Figure 4.17 Coupe transversale de l'intensité de hatesse (en rouge) et du flux (en vert) pour Bjaxesr = 0

(a) et Bimala><eur =1 (b)
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Figure 4.18 Coupe transversale de l'intensité de laitesse (en rouge) et du flux (en vert) pour Bhaxeur =

10 (a) et Bialaxeur = 32 (b)
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Figure 4.19 Coupe transversale de l'intensité de laitesse (en rouge) et du flux (en vert) pour Bhaxeur =
64 (a) et Balaxeur = 100 (b)

La figure 4.20 présente la relation entre le diaenee courbure du flux d'interaction du
matériau [ normalisé par le diamétre du malaxeuys & le nombre de Bingham pour des
Bimaiaxeurcompris entre 10 et 100. Une fonction en puissafajaste bien sur les cing points
résultants de I'analyse numérique (le coefficientdrrélation est de 0,98). Le diamétre du
flux semble évoluer avec BF®. Une extrapolation de cette tendance laisse présum
diamétre de courbure du flux au départ du racleuagproche le diameétre du malaxeur pour
des nombres de Bingham Bixeurtres faibles. Il existe un nombre de Bingham aquié (de
I'ordre de Bhalaxeur= 4) pour lequel un écoulement bouchon apparait.

0,32 T
0,3 * ~
A4 \\
028 - N
g \
S 0,26 - N
= N .
0,24 -
0,22 -
0,2 |
0,01 0,1 1 10 100
_ . Df/Dm = 0,3171Bi %
Nombre de Bingham Bi R?=0,9861

Figure 4.20 Variation du ratio du diametre de courlure du flux Ds et du diamétre du malaxeur Dm en
fonction du nombre de Bingham Bi

4.2.1.2 Analyse analytigue

Une réflexion analytique peut également apporter éléments de réflexion vis-a-vis de
l'interaction entre le champ d’écoulement, le noentie Reynolds Rgiaxeur€t le Nnombre de
Bingham Binalaxeur
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Nous déterminons les forces qui agissent sur una¥iéde volume de béton en mouvement
(figure 4.21) dans le flux d'interaction partantrealeur.

centrifuge

Figure 4.21 Forces agissant sur un élément de volenélémentaire de béton

Dans le cas présent et dans I'hypotheése d’'un maemecirculaire (de rayon de courburg,R

la force centrifuge s'oppose a une force visquelesg/pe Stokes qui impose le mouvement
circulaire. Avec un raisonnement simplifié, (laegse radiale au mouvement est nulle), nous
pouvons définir cette force centripete comme dtiaufours pour une sphere) :

Fcentripete= 127TT0r 2+ 67T,lﬁerradiale = % = Feentrifuge (47)

Les termes r et v définissent respectivement letearactéristique de I'élément de volume
de béton et sa vitesse.
Par conséquent :
2,3
10,2 = 2T (48
3R
Soit

2
ol =Y (49
p R

Nous prenons comme hypothése qu'au démarrage xludlunatiere partant de la pale du
racleur, la vitesse de I'élément de béton est coabfema la vitesse du racleur. De la méme
facon, sa taille caractéristique est comparablex datgeur du racleur. La vitesse v de
I'élément de béton a pour donc expression :

V = Rnpwy (4.10)

avec R, le rayon du malaxeur egla vitesse de rotation du racleur.
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Ainsi, en multipliant I'équation (4.9) paii nous obtenons:
wl

I, _ ARn’w,
Hw, R

L'expression du rapport entre le rayon du malaxtue rayon de courbure de la trajectoire
de I'élément de béton en fonction des nombres dghBim et de Reynolds est retrouvée:

R
& - r er?alaxeur (411)
Rim ng Blmalaxeur

Cette relation justifie la dépendance du rayon derlure du flux d'interaction avec le
rapport RQajaxeulBimaiaxeurobservé numériguement (voir figure 4.20). Cepehliapuissance
du rapport RgaiaxeufBimalaxeurN’€St pas retrouvée. Le rapport du rayon du malaee de la
taille caractéristique du racleur (KRest une constante géométrique du malaxeur.

Une confrontation des observations numériques ®césultats expérimentaux est alors
envisagée.

4.2.1.3 Validation expérimentale

Dans la figure 4.22a, nous zoomons la fin du magexa 100% pour le point d’'investigation
BAP1a, dont 'ensemble du malaxage est présentg ldachapitre 3, figure 3.2. A 180 s nous
observons une diminution forte de I'évolution dégnaux enregistrés d’'une part, pour la
force de trainée des sondes MFM « extérieure » istogrobe, et d’autre part par le
wattmetre. Cependant, le signal de la sonde MFMtérieure » continue de diminuer
fortement. Un phénoméne similaire est observé drilldét la mesure par les sondes
Viscoprobe au méme point d’investigation, dans &ma intervalle de temps. La figure 4.22b
montre I'évolution du signal Viscoprobe lors despurs cycles de rotation de I'étoile de
malaxage. Les valeurs maxima correspondent a lgaigosle la sonde la plus éloignée du
centre du malaxeur (\R) alors que les valeurs minima sont celles cornedpaot a la
position de la sonde au plus prés du centre duxaataVR,). Nous observons une forte
diminution des valeurs minimales alors que les walemaximales restent relativement
constantes pour les différents cycles.
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Figure 4.22 a. Signaux de fabrication du point d'inestigation BAPla avec les diverses sondes de mesur
en ligne (moyenne de la mesure brute de la sondes¢oprobe sur un tour de I'étoile de malaxage, ViR
wattmetre, MFM;;, et MFMgy) b. Evolution du signal brut de la sonde Viscoprob pour le point
d'investigation BAP1a ;

L'existence et le motif du flux d’interaction pefdurnir des éléments d'explication de ces
phénomenes. Pour ceci, hous considérons que lefhberaction évolue dans cette intervalle
de temps — entre 180 et 200 s — d’'une configurat®type 1 vers une configuration de type
2. Cette évolution peut se réaliser car les pam@mehéologiques du béton diminuent (voir
I'évolution du wattmétre).

La sonde MFM « intérieure » est susceptible de ag @re dans la zone d'écoulement
d’interaction dans la configuration 1. La vitesgela sonde par rapport au béton est celle de
la sonde par rapport au malaxeur. La fluidificatohin béton avec le malaxage, produit une
entré progressivement de la sonde dans la zoneuw&uent d’interaction lorsque celle-ci
progresse vers une configuration de type 2. Lasd&iBM « intérieure » est alors déchargée
par une diminution de la vitesse relative au béton.

La sonde Viscoprobe est quant a elle chargée @moulement d’interaction dans la
configuration de type 1, lorsqu’elle se situe @daition intérieure. En effet, le flux de béton
s’oppose a l'avancement de la sonde. Avec le clmegedu flux dinteraction vers une
configuration de type 2, le couloir d’écoulemerélatgit. Ceci produit une diminution de la
vitesse du béton dans le flux d’interaction et pibdn déchargement de la sonde Viscoprobe
dans la position intérieure. Dans cet intervalletelmps, la force de trainée sur la sonde
Viscoprobe dans la position extérieure n’est afecue par une évolution de la rhéologie.

Il est important de remarquer que sur cette péritedmalaxage :
- I'évolution de la rhéologie est relativement rédutoir les signaux wattmetrique,
MFM « extérieure » et Viscoprobe V@ ;
- les effets sur I'écoulement dans le malaxeur sdud pnportants (voir les signaux
MFM « intérieure » et Viscoprobe V.

On conclut que la cinématique dans le malaxeur a ueffet amplificateur des effets de
I'évolution rhéologique sur les mesures des sondeSette conclusion est fondamentale et
explique la précision de la sonde Viscoprobe a rerel compte de faibles évolutions de
rhéologie lors du malaxage d’un béton autoplacant.

Une analyse plus approfondie des mesures des sBiri#isSM permet de mettre en évidence
I'existence des 3 configurations du flux d’interant:
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- Cas ou les deux sondes Bi-MFM sont perturbéetedflux d’interaction entre le racleur et
le train valseur :

45 - & MFMext - BAP1c - Seuil rhéo = 32,6 Pa; Seuil etal = 29,1 Pa;

& MFMint - BAP1c Viscosité rhéo = 32,4 Pa.s, Viscosité vF=19,2Pa.s;
40 ~ ® MFMext - BAP1d - Seuil rhéo = 40 Pa; Seuil etal = 31,3 Pa;
® MFMint - BAP1d Viscosité rhéo = 39,9 Pa.s;, Viscosité VF = 21,9 Pa. s;
35 4 A MFMext-BAP1le o )
. - Seuil rhéo = 54 Pa; Seuil etal = 36,7 Pa;
— AMFMint - BAP1e  viscosité rhéo = 32,9 Pa.s; Viscosité VF = 26,3 Pa. s; °
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Figure 4.23 Forces de trainée mesurées par les s@sdBi-MFM en fonction de leur vitesse par rapport a
malaxeur - Mise en évidence du flux d’interaction sr les sondes Bi-MFM intérieure et extérieure

Dans la figure 4.23, nous représentons la forceaileée mesurée par les sondes Bi-MFM en
fonction de la vitesse des sondes par rapport daxeww pour les points d’investigations
BAP1d et BAPle. Nous constatons qu'a grande vitdesenalaxage les deux sondes sont
déchargées. Nous supposons que le flux d'interactiélargit avec 'augmentation de la
vitesse de malaxage. A faible vitesse de malaxhgg; a a priori pas de décharge. Au ratio
de vitessef = 50%,seule la sonde MFM « intérieure » est déchargée. ésit la premiéere
touchée par I'ouverture progressive du flux. A pate 75%, la sonde MFM « extérieure » est
elle aussi déchargée par ce flux mais en moindsuradjuste un plafonnement de la vitesse).
La sonde MFM « intérieure » quant a elle se tradeves un flux de type écoulement bouchon
(décharge compléte de la sonde). Par conséquart,erodéduisons que ce cas correspond a
la configuration 3 de la figure 4.16 ou les dewndss sont déchargées par le flux
d’interaction. Les nombres de Bingham et de Reyhekbpérimentaux sont respectivement de
1 et de 13 pour le point d’investigation BAP1c, et de 15 pour le point d’'investigation
BAP1d et de 2 et de 12 pour le point d’investigat®APle (tableau 3.6). Par conséquent,
I'effet de plasticité est faible et le nombre deyRalds est éleve.
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- Cas ou seule la sonde MFM « intérieure » estalgée :

B MFMext - BAP1a - Seuil rhéo = 44,4 Pa; Seuil etal = 37,6 Pa;

110 7 B MFMint - BAPla Viscosité rhéo = 41,3 Pa.s; Viscosité VF= 28,6 Pa.s;
100 - ¢ MFM_eXt -BAP1b - Seuil rhéo = 40 Pa; Seuil etal = 31,3 Pa;
¢ MFMint- BAP1b  viscosité rheo = 39,9 Pa.s; Viscosité VF = 21,9 Pa.s;
® MFMext - BAP2a
90 - i - Seuil rhéo = 18,5 Pa; Seuil etal = 19,3 Pa; 100 %
® MFMint - BAP2a Viscosité rhéo = 47,3 Pa.s;
A MFMext - BAP2b
80 - . - Seuil rhéo = 25,9 Pa; Seuil etal = 43,8 Pa;
A MFMint - BAP2b Viscosité rhéo = 58,9 Pa.s;
Z 70 -
o
£ 60
g
3 50 -
%]
3
o 40 ~
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30 ~
20 ~
10 ~
0 T T T T T T T T 1
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Vitesses des sondes par rapport au malaxeur (m/s)

Figure 4.24 Forces de trainée mesurées par les sesdBi-MFM en fonction de leur vitesse par rapport a
malaxeur - Mise en évidence du flux d’interaction sr la sonde MFM « intérieure »

Nous représentons de la méme maniére figure 42fbtees de trainée des sondes Bi-MFM
en fonction de leur vitesse par rapport au malayeur les points d’investigations BAP1a,
BAP1b, BAP2a et BAP2b. Nous n’observons pas de aléeh sur la sonde MFM

« extérieure ». En revanche, la sonde MFM « intiéei® est déchargée mais de maniere
incompléte (I'écoulement de type bouchon est mpnésent) contrairement au cas précédent.
Nous en déduisons que seule la sonde MFM « intérieest située dans le flux d’interaction
entre le racleur et le train valseur. Cet effet mtctéristique de la configuration 2 de la
figure 4.15 correspondant a des effets de plastotitdes effets dynamiques moyens (Bi et Re
moyen). Les nombres de Reynolds expérimentaux v&gte a 10 pour les points
d’investigations BAP1a et BAP1b, 9 pour le BAP2a®etin 7 pour le BAP2b (tableau 3.6).
lls sont donc plus élevés que dans le cas de fegooation 1. En ce qui concerne les nombres
de Bingham expérimentaux, pour le point d’investgaBAPla le nombre de Bingham est
de 1; BAP1b il s’éléve a Bi = 3; le BAP2a le Bi 5@t le BAP2b Bi = 0,5.
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- Cas ou le flux d’interaction n’a pas d’influence s sondes Bi-MFM :

140 1 ® MFMext - BAP1f - Seuil rhéo = 370,5 Pa; Seuil etal = 460,2 Pa;
® MEMint - BAP1f Viscosité rhéo = 60,2 Pa.s; Viscosité vF= 52,7Pa.s;
120 ~
A MFMext - BAP2C . seyil héo = 60,2 Pa; Seuil etal = 77,5 Pa; A
A MFMint - BAP2¢c  Viscosité rhéo = 80,2 Pa.s -
~ 100 -
£
3
£ 80
s
(5]
T 60 -
0
O]
I~
LOL 40 -
20
O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Vitesses des sondes par rapport au malaxeur (m/s)

Figure 4.25 Forces de trainée mesurées par les sesdBi-MFM en fonction de leur vitesse par rapport a
malaxeur - Mise en évidence de I'effet négligeabti flux d’interaction sur les sondes Bi-MFM

Dans la figure 4.25, nous représentons les foredsaihée mesurées par les sondes Bi-MFM
en fonction de la vitesse des sondes par rappartadaxeur au point d’'investigation BAP1f et
BAP2c. Les efforts de trainée des sondes MFM «iguée » et « extérieure » ne sont pas
perturbés par le flux d’'interaction. Ceci est cédstique de la configuration 1 de la figure
4.16, le béton posséde une forte plasticité ebhelire de Reynolds associé a I'écoulement est
faible. Pour le BAP1f, le nombre de Bi expérimeatast de 10 c’est le plus élevée de tous.
Dans le cas du point d’investigation BAP2c, il éstaucoup plus faible et s’éléve a 0,5
(tableau 4.1). Les nombres de Reynolds apparentsagdmciés a ces essais expérimentaux
sont de I'ordre de 5 dans ces deux cas de figabde@u 3.6).
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Figure 4.26 Comparaison entre |'écart par rapport ala force moyenne sur un cycle pour le signal brut
mesurée par la sonde et le signal sinusoidal théque en fonction des différentes vitesses de rotatialu
malaxeur dans le cas du BAP2a - faible plasticitéiB 0,4 a vitesse nominale de malaxage
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Figure 4.27 Comparaison entre |'écart par rapport ala force moyenne sur un cycle pour le signal brut
mesuré par la sonde et le signal sinusoidal théorig en fonction des différentes vitesses de rotatiatu
malaxeur dans le cas du BAPA1f - forte plasticité Bf 10 a vitesse nominale de malaxage.

Une troisieme démarche de validation expérimertatsiste a analyser I'évolution de I'écart
entre la force de trainée instantanée mesuréelaxéscoprobe a sa moyenne sur un cycle de
rotation du train valseur. Les figures 4.26 et 4@@résentent ces écarts sur un graphigue
« radar », en fonction de la position de la sondscaprobe, le haut du graphique
correspondant a la position extérieure. La forcgenae (le zéro du graphique) est tracée en
orange. Le sens de rotation de la sonde Viscopdains le train valseur du malaxeur est
donné a titre indicatif. Les vitesses de malaxafe% et 75% sont représentées sur les
graphiques a gauche, les 3 autres vitesses sgrdphiques a droite. La sonde Viscoprobe se
trouve chargée (par rapport a I'écoulement danbéton stationnaire) lorsque la force de
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trainée dépasse la force de trainée moyenne médgiar le signal théorique en orange. Elle
est déchargée dans le cas contraire.

La sonde est chargée (vitesse du béton s’oppodavasicement de la sonde) dans une zone
gui commence légerement avant la position intéeigaorrespondant a la vitesse minimum
par rapport au malaxeur) et finit avant la positextérieure (correspondant a la vitesse
maximum par rapport au malaxeur). La vitesse dorbéemble faible autour de la position
extérieure (ni charge ni décharge de la sonde)nEapres la position extérieure, la sonde est
déchargée (vitesse du béton dans le sens d’avantemé sonde).

Le point de passage (notée « G » sur les figunasg €ette zone en décharge et la zone en
charge qui lui succéde, ne semble ni dépendre d¢eksse de malaxage, ni de la rhéologie du
béton (Bi = 10 dans la figure 4.27 et Bi = 0,4 denfigure 4.26). D’autre part, la rhéologie
plus ferme (Bi = 10) génére des zones en charga décharge plus limitées que la rhéologie
plus fluide (Bi = 0,4). L'influence de la vitesse analaxage sur I'étendue des zones «en
charge » et « en décharge » est moins marquéeeSigrnier aspect il n’est pas possible de
conclure.

Aux vitesses de malaxage nominales (100%) desrpettans (liées aux vagues ?) rendent
plus difficile I'identification de ces zones. Néaoims les tendances ci-dessus semblent
respectées.

Ces résultats expérimentaux confortent les cormhgsde I'analyse numérique. Le point G
semble positionné entre le centre du train valséle racleur, comme obtenu numériquement
(ainsi sa position est indépendante du nombre dghaim et de la vitesse de malaxage). Les
étendues des zones en charge et en décharge sentcasnparables. Enfin, I'influence de la
rhéologie du fluide sur ces étendues semble coéérexpérimentalement.

Suite a ce constat, I'analyse des enregistremenmts lgnitée a I'exploitation des valeurs de
forces maximum et minimum. En effet, ce sont lemigdes moins perturbés par les effets de
charge ou décharge.

4.2.2 Flux d’entrainement dans le train valseur

4.2.2.1 Analyses numérigues

Les résultats des simulations numeériques dansriigewation du malaxeur (figures 4.12 a

4.15) montrent que le flux d'entrainement dansré&ntvalseur dépend lui aussi de la
rhéologie du béton. La forme du flux d'entrainemesitaffectée notablement par le nombre
de Bingham : les zones d'écoulement rigides (er)bémgmentent fortement avec le

caractére plastique du matériau. Plus le nombrimigham est élevé plus le mouvement de
type « bouchon » dans I'étoile de malaxage s’aceerfe mouvement de type « bouchon »
est en place de maniére réduite dans le cas nesmtoni

Un résultat en apparence contradictoire est laligateon de I'écoulement autour des pales
pour des nombres de Bingham importants. La figu2@ 8ompare la zone perturbée pour un
fluide newtonien et a fort nombre de Bingham, bessimulations avec la sonde isolé dans le
malaxeur. Nous constatons effectivement la fortallsation de la zone perturbée pour un
seuil élevé. Il ne fait pas de doute que ce phénerest extrapolable aux pales.

Ces phénomeénes ne sont pas nécessairement cdoiradicet peuvent apparaitre pour
différentes configurations de malaxage c'est-a-diémlogie du fluide et vitesse de I'objet
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immergé. Une étude spécifique n'a pas été réalisds le cadre de la thése. Nous nous
limitons ici a une discussion de principe.

Autour de chaque pale se crée une zone cisailléd, ld taille est plus grande quand le
nombre deRe local ou la longueur caractéristiqug @e la pale sont plus grandes, et dont la
taille est plus réduite lorsque le nombreRidocal est plus fort. De maniére simplifiée on

. . s , LRe
peut considérer que la taille de la zone cisadkeproportionnelle au rappeFBB—. Quand la
i

taille de la zone cisaillée est de I'ordre de geandde la distance entre deux pales du train
valseur @), on peut imaginer que le flux d’entrainement s gn place. Il ni aurait donc pas
de flux d’entrainement quand la distance entrepbdes et supérieure a aux tailles de zones
cisaillées. On propose donc de construire un norsdime dimensioq, ratio entre la taille de

la zone cisaillée et la distance entre deux palesaih valseur :

L Re
==~ (4.12
¢ O|Bi( )

Nous définissons alors deux typologies possibled'@mulement du fluide dans le train
valseur.

Typologie 1 :Interaction entre les pales du train valseur semisant par 'apparition d’'un
flux d’entrainement, schématisée par un anneauersugla figure 4.28.

Typologie 2 :Perturbation localisée autour des pales, schédeapar des anneaux rouges
autour des pales et de la sonde Viscoprobe suiglaef 4.28. Ce type d’écoulement se
concrétise par I'absence d’un flux d’entrainement

Typologie 1

Typologie 2

Figure 4.28 Schéma explicatif du flux d’entrainemendes typologies 1 et 2 dans le malaxeur

4.2.2.2 Vitesse de malaxage critique

Suite a I'hypothése précédente, pour l'analyse dimsnées expérimentales, nous allons
considérer que la réduction de la vitesse de mgéaxproduit le passage du flux
d’entrainement de la typologie 1 & la typologie 2.
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En effet, nous avons la relation :

=P 413

dr

Ceci implique qu’a rhéologie et densité du matédanstantes, seule la vitesse de malaxage
agit sur I'évolution du nombre sans dimensjonll revient donc, que lorsque le ratio de
vitesse de malaxageest inférieur a un ratio critiqu&iiique la vitesse d’entrainement est
nulle. Plu précisément, le passage de la typoldgéela typologie 2 se réalise lorsque la
vitesse de malaxage descend en dessous de leutessalaxage critique.

On fait 'hypothese supplémentaire que pour dasgate vitesse de malaxa§asupérieurs a
&critique 1@ Vitesse d’entrainement est proportionnelie a

[o]

La relation 4.13 suggére que la vitesse de malagetgue est une fonction croissante du
seuil de cisaillement. Cependant, un phénomene |&umpptaire n’'est pas pris en
considération jusqu’ici. Il s’agit du frottement daéton au fond qui est de nature a
complexifier la relation entre la vitesse de matpgxaritique et la rhéologie.

Dans notre analyse, la valeur &gique Sera identifiée a partir des enregistrements sésli
pour différents ratios de vitesses de malaxage (1PS%0%, 50% ...). Les procédures
d’analyse des données expérimentales sont exphciténs le paragraphe 4.3.2.

4.3 Vitesse entre la sonde et le béton

L'objectif est maintenant de s’appuyer sur les gisteements réalisés pour les différents
points d’investigation afin de tenir compte desodiggies d’écoulement générés dans le
malaxeur afin d’estimer le plus correctement pdsslh valeur de la vitesse relative de
déplacement de la sonde par rapport au béton.

Les dépouillements sont réalisés en ne considémaatles forces de trainée de la sonde
Viscoprobe mesurées en position intérieure et iextér lors du malaxage du béton frais. En
effet, pour ces positions, nous avons des infoonatassez fiables sur la vitesse (ce qui n'est
pas le cas pour d'autres positions). De plus, ¢astg de vitesse entre les positions intérieure
et extérieure sont importants. En position intéeela sonde Viscoprobe subit a la fois le flux
d’entrainement mais aussi le flux d’interactionl'itverse, en position extérieure, la sonde
Viscoprobe n’est affectée que trés marginalemenitepas du tout, par le flux d’interaction.
Par conséquent, il est possible de dissocier aes eféets suivant la position de la sonde dans
le malaxeur. Enfin, il faut garder a I'esprit qu'effet de paroi supplémentaire est a prendre
en considération en position extérieure (cf. stapitre 4.1, influence de la paroi verticale).

4.3.1 Constat avec la vitesse de la sonde par rappo rt au malaxeur

Une premiére méthode d’analyse consiste a utilisgpression finale de la force de trainée
obtenue dans le sous chapitre 4.1 a savoir I'égu#4.3) :

F=A% VVisco R/iscmum(y) + X* Z-0 R\/isco2

Nous rendons adimensionnelle cette relation erdgrdotce de trainée, la vitesse et la
rhéologie en la divisant par le termfRyisc£. Voici sa définition :
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F

Fr=——
2
TO I:{/isco

Nous obtenons I'expression adimensionnée de |& fdectrainée:

F* - A * VVisco/Jp'(y) +X*
TO I%/isco

Le terme ppVviscd ToRvisco €St I'inverse du nombre de Bingham Bi défini ddessous
chapitre terminologie.

En affectant a la viscosité plastique et au sesiMaleurs identifiées a I'aide du rhéometre, il
est possible de représenter la force adimensianiRelen fonction de I'inverse du nombre de
Bingham 1/Bi (figure 4.29). A ce niveau d’analykeyitesse prise en considération est celle
de la sonde par rapport au malaxeur.

Force de trainée adimensionnelle

200 ~

[ ]
o = Frext- 100%,75% - BAP1
180 - = F¥int - 100%,75% - BAP1
» Frext - 100%,75% - BAP2
& F¥int - 100%,75% - BAP2
160 - o * F*ext- 100%,75% - BAP3
/m * F*int - 100%, 75% - BAP3
140 - ’ * Frext - 100%,75% - BAP4
¢ « F¥int - 100%,75% - BAP4
/ u Frext - 100%,75% - BAP5
120 - / o ® Frint - 100%,75% - BAP5
100 z
/
100 - ,
o- B o
. /-/P RN o8 _~7  cPrext-50%25%- BAPL R et
80 m A _ a Fint - 50%,25% - BAP1 A
oS &, & S & Frext - 50%,25% - BAP2 + Frext - 10% - BAP2
/7 P - ) - xint - 10% -
60 - 2 L' o :/ & F¥int - 50%,25% - BAP2 R E*':;t _1100& _BBAA?s
moom 2 M, o F*ext - 50%,25% - BAP3 ,
B Mool 7 o o F¥int - 50%,25% - BAP3 ° Frint - 10% - BAP3
40 4 ,7° -t -, o Frext - 50%,25% - BAP4 * Frext- 10% - BAP4
Pl o o F¥int - 50%,25% - BAP4 * F¥int - 10% - BAP4
L8 . - Frext - 50%,25% - BAP5 * Frext - 10% - BAP5
Plagezo 3-:’ = " o o - Fint - 50%, 25% - BAPS ® Erint- 10% - BAPS
de))ﬂ]]o o
T T T 1
0 5 10 15 20

Inverse du nombre de Bingham

Figure 4.29 Forces de trainée adimensionnées F* da sonde Viscoprobe en position intérieure et
extérieure en fonction de I'inverse du nombre de Bigham 1/Bi.

Les points expérimentaux semblent s’'intégrer danfuseau de tendance (pointillés verts sur
la figure). La représentation graphique de F* =/B{lL est une fonction croissante. Les
extremums des ordonnées a l'origine de ce fuseamgtient de déterminer deux coefficients
Alet les pentes des droites en pointillés verts pgemede déterminer deux coefficients
limites x[1

Nous remarquons que certains points expérimentagivignent sensiblement de cette
tendance. Ces points correspondent tous a desop®sinhtérieurs (Ff) de la sonde
Viscoprobe, et a des vitesses de malaxage réd(rii® de vitesse de malaxageen
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majorité a 10 %, mais aussi 25 et 50 %). Nous faso I'hnypothese, qui sera justifiée par la
suite, que l'incertitude sur la vitesse entre lnd®et le béton est plus grande sur ces points
expérimentaux.

Nous représentons ensuite figure 4.30 les coeffiside trainées de la sonde Viscoprobe aux
postions intérieure et extérieure en fonction desnres de Reynolds apparents” Re

correspondants pour des ratios de vitesse inf@rieur égale a 50 % (les points dont les
nombres de Reynolds sont supérieurs a 15 sontexeaudes effets dynamiques de type
Schiller et Nauman apparaissent). Sur la figurejsneprésentons également la relation
analytique correspondant a I'équation de Stokes=(P4/Re - partie 1.2.2).

Coefficient de trainée Cd

o

Cdext - 50%,25% - BAP1 Cdext - 10% - BAP1

Cdint - 50%,25% - BAP1 Cdint - 10% - BAP1
Cdext - 50%,25% - BAP2 Cdext - 10% - BAP2

Cdint - 50%,25% - BAP2 Cdint - 10% - BAP2

¢ b b O B

Cdext - 50%,25% - BAP3 Cdext - 10% - BAP3

Cdint - 50%,25% - BAP3 Cdint - 10% - BAP3

Cdext - 50%,25% - BAP4 Cdext - 10% - BAP4

¢ ¢ o0 o p p 0O

Cdint - 50%,25% - BAP4 Cdint - 10% - BAP4

= Cdext - 50%,25% - BAP5 Cdext - 10% - BAP5

HE H ¢ o o

Cdint - 50%, 25% - BAP5 Cdint - 10% - BAP5

m—— Cd_Stoke

0,01 0,1 1 10 10

7/

Nombre de Reynolds apparent

Figure 4.30 Coefficient de trainée Cd en fonctionunombre de Reynolds apparents pour I'ensemble des
vitesses de la sonde Viscoprobe par rapport au madaur.

Une relation linéaire existe entre les coefficiedes trainée et les nombres de Reynolds
apparents (droite en pointillée rouge). La relatiln Stokes sous estime le coefficient de
trainée, ce qui peut s’expliquer en premiere agpeqgear un coefficienkl] supérieure a la
valeur de @, pour les raisons expliquées dans le sous-chahilrd_es points expérimentaux
déja identifiés lors de l'analyse de la force adisiennelle en fonction de l'inverse du
nombre de Bingham s’éloignent également de laeldettendance (en pointillée rouge).

Une premiére démarche consiste a s’intéresser #agses. Une régression linéaire, en
excluant les points au ratio de vitessele 10 % qui sont perturbés par des phénomeénes
d’entrainements est effectuée sur la figure 4.3abjectif est de déterminer la relation de
proportionnalité qui relie les coefficients de tee et les nombres de Reynolds apparents.
Pour cela, nous calculons le termgR€ qui varie suivant I'inverse de la vitesse de lads
Lorsque la vitesse de la sonde augmente, le tegRe @iminue.
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Figure 4.31 Coefficient de trainée Cd en fonction Wl nombre de Reynolds apparents Re* de la sonde
Viscoprobe pour les ratios de vitesses du malaxede 25% et 50%.

Nous constatons expérimentalement que le tergie Gen position extérieure de la sonde
Viscoprobe s’éleve a 38,5 (avec un coefficient de&ation de 0,9). En ce qui concerne la
position intérieure de la sonde, ce terme atte®l Javec un coefficient de corrélation de
0,86), il est plus faible que précédemment. Paséguent, @ Re est supérieur au cas de

Stokes (soit 24). En se référant a la loi de Stolkesitesse prise en compte pour calculer le
nombre de Reynolds serait donc trop grande. L'eff@ttrainement peut-il justifier ce fait ?

4.3.2 Effet d’'entrainement

Le paragraphe précédent montre I'importance qué geair une correction de la vitesse de
la sonde par rapport au malaxeur. Dans le soustohap2, nous avons présenté et justifié
'hypothese des flux d’interaction et d’entrainemeious pouvons supposer qu’avec
'augmentation de la vitesse de malaxage, le flientdainement évolue de la typologie 2
vers la typologie 1. Notons &iiique » 1€ ratio de vitesse de malaxage pour laqueligsno
avons l'apparition de la typologie 1 (figure 4.32).
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Typologie 1

Typologie 2

Ecritique

Figure 4.32&.qique Vitesse de passage de la typologie 2 a la typolgi

Une incidence sur le traitement des données expatates est que la force de trainée de la
sonde en position extérieure n'est pas perturbdguet< citique

Nous émettons les deux hypothéses suivantes qus petmettent de développer notre
analyse :

- lavitesse d’entrainement est proportionnelle tiEsse de malaxage,
- lavitesse d’interaction est nulle a la positiotéeieure de la Viscoprobe ¥R

Suivant la valeur dé&giique NOUS identifions 4 cas d’analyse :

- Cas 0 £critigue< 10 %
- Casl:10% {critique <25%
- Cas 2: 25 % <ciitique < 50 %
- Cas 3 Zcritique™> 50 %

Selon le cas de figure, les mesures doivent présant allure spécifique dans un plan force-
vitesse. Les différentes configurations sont pri&sen dans les schémas de principe
correspondant aux figures 4.33 a 4.35.
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Figure 4.33 Schéma de principe dans le cas 1 : 10 €& itique < 25 %
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Figure 4.34 Schéma de principe dans le cas 2 : 259 iique < 50 %
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Figure 4.35 Schéma de principe dans les cas 0 ou&yiique < 10 % OU&gritique > 50 %

Nous allons juger du cas qui correspond a chaque prpérimental en étudiant I'évolution
de la force de trainée F en fonction de la vitedsda sonde Viscoprobe par rapport au
malaxeur, pour la sonde Viscoprobe en positionretée. Les incertitudes sur les mesures

de la vitesse de la sonde et des forces de trai@da sonde sont indiquées sur les mémes
figures.
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Figure 4.36 Mise en évidence du cas 1 : forces daihée en fonction de sa vitesse par rapport au
malaxeur pour le point d’investigation BAPla
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Typiquement, la figure 4.36 nous permet de claks@oint d’investigation BAPla dans le
cas 1. En effet, le ratio de vitesse critididgique POUr laquelle nous avons apparition de la
typologie 1 (entrainement) est compris entre 10t%2%%. Nous procédons de la méme
maniere pour classer I'ensemble des points d'inyasons. |l existe cependant une
ambiguité pour distinguer les cas 0 des cas 3. Hibass classer 'ensemble des points ayant
une incertitude sur la vitesse (vitesse de la samdigerminée) dans le cas 0.

Nous constatons qu’il est possible de dissocierdas O des cas 3 en comparant les
caractéristiques rhéologigues moyennes des fluddassés (moyenne des seuils et des
viscosités mesurées au rhéometre) :

Cas 0 Cas 1 Cas 2 Cas 3
Moyennet, (Pg 30,9 31,2 101,1 137,3
Moyennep (Pa.$ 22,8 31,1 47,6 49,7

Alors, la rhéologie apparait donc comme un critBseriminant, elle est caractérisée par des
valeurs de paramétres faibles dans le cas 0 aloefle sont importantes dans le cas 3. Le
passage du cas 1 au cas 2 se fait également (eenmgyavec une augmentation de la
rhéologie.

Le tableau 4.4 regroupe I'ensemble des points dstigations en les classant suivant les

quatre cas :

Formulation Seuil par Seuil Viscosité Viscosité
étalement rhéometre V-Funnel rhéometre
(Pa) (Pa) (Pa.s) (Pa.s)
BAP1b 31,3 40 21,9 39,9
BAP3b 17 17 12,4 15,7
CasO BAP5b 51,2 32,7 28,6 25,3
BAPS5c 26,2 25,1 16,7 14,2
BAP5e 22,8 23,5 25,7 13,2
BAPS5f 37,6 47 33,3 28,4
BAPla 37,6 44,4 28,6 41,3
BAP1c 29,1 32,6 19,2 32,4
BAP1d 24,4 27,6 17,2 27,6
BAP1le 37,6 54 26,3 32,9
Cas 1 BAP2a 19,3 18,5 - 47,3
BAP2b 43,8 25,9 - 58,9
BAP3c 31,2 31,8 23,3 25,2
BAP3d 13,2 6,3 18,6 21,9
BAP4b 26,2 27,3 23,8 20,8
BAP4c 17,5 19,5 19 20,3
BAP5d 36,2 30,6 23,8 13,9
BAP3a 241,1 71,6 38,1 49,3
Cas 2 BAP3e 51,2 39,4 38,8 33,2
BAP5a 412 192,3 76,2 60,3
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Cas 3 BAP1f 460,2 370,5 52,7 60,2
BAP2c 77,5 60,2 - 80,4
BAP4a 71,2 78 35,7 42,3
BAP4d 110,6 121 40,5 32,3
BAP4e 77,5 57 35,7 33,2

Tableau 4.4 Caractéristique rhéologique des pointgl'investigations correspondant aux quatre cas de
figures

Pour rappel, les points d’investigations en graasdie tableau 4.4 correspondent aux
caractéristiques mesurés au rhéomeétre a bétorsemblent sous estimées par rapport aux
valeurs identifiées par les propriétés d’'usages.

Nous représentons les forces adimensionnellesicieetis de trainée de la sonde Viscoprobe
en position intérieure et extérieure en fonctior’'ieerse du nombre de Bingham pour les

guatre cas figures sur la figure 4.37.

Force de trainée adimensionnelle F*
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Figure 4.37 Forces de trainée adimensionnées F* da sonde Viscoprobe en position intérieure et
extérieure en fonction de I'inverse du nombre de Bigham 1/Bi pour les différents cas de ratio de visse

Ecritique

Les points s’écartant des tendances (domaine lipaitdes pointillées verts) pour de faibles
forces adimensionnelles appartiennent en majouitéaa 0 en position intérieure de la sonde
Viscoprobe. Nous pouvons émettre I'hypothése sédopielle le flux d’entrainement de
typologie 1 est créé pour des vitesses infériearel) %. La vitesse de la sonde étant
indéterminée dans ce cas de figure.
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La figure 4.38 représente les coefficients de éaian position intérieure et extérieure de la
sonde Viscoprobe en fonction du nombre de Reynafgzarents Re* classé suivant les
quatre cas.
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Figure 4.38 Coefficients de trainée en fonction desombres de Reynolds apparent Re* pour les différaa
cas de ratio de vitess&iique

Nous pouvons faire la méme constatation que préoésat vis-a-vis des forces de trainée
adimensionnelles en fonction de linverse du nombee Bingham. Ce sont les points
d’investigations appartenant au cas 0 en positiaérieure de la sonde Viscoprobe qui
s’éloignent de la tendance.

Nous pouvons maintenant déterminer I'ordre de grandles vitesses d’entrainement du
béton et les introduire pour corriger les relatigmesmettant d’estimer les coefficients de
trainée en fonction des nombres de Reynolds apisacemrespondants G f(Re) et de
forces de trainée adimensionnelle en fonction desdrse du nombre de Bingham F* =
f(1/Bi).

4.3.3 Correction des vitesses par I'entrainement et l'interaction

Nous déterminons, a l'aide des hypothéses donnges lé paragraphe 4.3.2, les vitesses
d’entrainement et d’interaction par des mesureslasirgraphiques forces de trainée en
fonction de la vitesse de la sonde par rapport alaxeur (figure 4.39).
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Figure 4.39 Force de trainée en fonction de la viése de la sonde par rapport au malaxeur pour le poi
d’investigation BAPla

Nous représentons les forces de trainée de la sdisd®probe en position intérieure et
extérieure en fonction de la vitesse de la sondegmport au malaxeur. Nous posons comme
hypothéses que:
- la droite caractéristique de la rhéologie du bétasse par I'ordonnée a l'origine de la
droite passant par les points aux ratios de viteSs® et 50 % et par le point au ratio
de vitess& = 10%,
- le flux d’interaction dans la position extérieurédnfiuence pas la sonde. Par
conséquent, les vitesses d'interactions maximat#ées \heracion déterminées a
partir des forces de trainée en position extérisorg nulles (Veraction' = 0),
- la vitesse d’entrainement est proportionnelle avilesse de malaxage donc les
vitesses d’entrainement maximales et minimales sdanhtiques Vntrainement =

Ventrai i
entrainement -

Les vitesses d’entrainement maximales¥nement Sont déterminées sur le graphique par
I'expression suivante :
Vv Y "=V

entrainemat sonde béton

M _ V M
sondd malaxeur béton/ malaxeur

avec Vondermaiaxerr 1a vitesse de la sonde par rapport au malaxeur [psiforces de trainée
en position extérieure (en bleu sur la figure 4.39)

Vbstomalaxeqr 12 vitesse du béton par rapport au malaxeur pesrforces de trainée en
position extérieure (en rouge sur la figure 4.39),

En ce qui concerne la vitesse d’interaction min@heraction ,» SON expression est obtenue a
partir de :

m

V

Y/ "=V -V
sondé malaxeur bétor/ malaxeur ~— Y entrainemat int eraction
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Nous avons vu que :

m _ M _ M M
Ventrainemet - Ventrainemet - Vsonde’ malaxeur Vbéton/ malaxeur
Par conséquent,
vV "=V M-y, M-V " +V "
int eraction sondé malaxeur bétory malaxeur sondé malaxeur bétory malaxeur

La détermination des vitesses d’entrainement etefaction minimales et maximales permet
d’obtenir les bonnes vitesses maximales et minisndéela sonde ¥nge', Vsonde' :

M _ M M M _ M M
Vsonde - Vsondd malaxeur Ventrainemet + Vint eraction Vsondd malaxeur Ventrainemat
m _ m m m
Vsonde - Vsonde/ malaxeur Ventrainemet + \/int eraction

Nous apportons les corrections aux vitesses dargrdphiques F* = f(1/Bi) et Cd = f(Re*).

La force de trainée adimensionnée F* en fonctiol'ideerse du nombre de Bingham est
tracée avec les vitesses de la sonde Viscoprobka digure 4.40 pour les ratios de vitesse
100% et 75% puis figure 4.41 pour les ratios desge 50%, 25% et 10%.

500 1 & F*ext- 100%, 75% - Cas 0

# Fint - 100%, 75% - Cas 0 A

A Frext - 100%, 75% - Cas 1 *
A F¥int - 100%, 75% - Cas 1

400 -
W Frext - 100%, 75% - Cas 2 A

M F*int - 100%, 75% - Cas 2

® Fext - 100%, 75% - Cas 3 A

300 ® F*int - 100%, 75% - Cas 3

200 N

A
100 - Ly o i

Force de trainée adimensionnelle F*

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Inverse du nombre de Bingham 1/Bi

Figure 4.40 Forces de trainée adimensionnée F* erogtion intérieure et extérieure en fonction de
l'inverse du nombre de Bingham en utilisant la vitgse de la sonde Viscoprobe pour des ratios de vies
de 100% et 75%
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Figure 4.41 Forces de trainée adimensionnée F* erogtion intérieure et extérieure en fonction de
l'inverse du nombre de Bingham en utilisant la vitgse de la sonde Viscoprobe pour des ratios de vies
de 50%, 25% et 10%.

Nous avons représenté figure 4.40 les forces adiim@nées en position intérieure et
extérieure en fonction de l'inverse des nombre8itdgham correspondants pour des ratios
de vitesse de 100% et 75%. L’objectif est d’obsetaetendance pour des inverses de
nombre de Bingham supérieur & 20. Cette courbdasiée a titre indicatif car a ces ratios
de vitesses des problemes liés aux effets dynasspe observés.

Nous constatons figure 4.41 un fuseau de donnémssrpkserrés que sur la figure 4.37, y
compris dans le cas des forces de trainée adimmeredle en position intérieure. Par contre,

un probléme est observable pour les forces deéwaen position intérieure a 10 %

appartenant au cas 0 (points entourées) et ceppainss a 25 % appartenant au cas 1. En
effet pour ces points la détermination des vitesbestrainement et d’'interaction a partir

d’'un comportement binghamien devient complexe.dialé comportement a faible taux de

cisaillement pouvant étre caractérisé par unedailméaire (voir paragraphe 4.1.1.2).
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Coefficient de trainée Cd
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Figure 4.42 Coefficient de trainée Cd en fonction uwl nombre de Reynolds Re* pour tous les ratios de

vitesse

Les coefficients de trainée Cd en fonction des mesible Reynolds Re* sont tracés sur la
figure 4.42 pour I'ensemble des ratios de vitedsmis observons que les points s’alignent
suivant la courbe de tendance rouge y comprisdeggpd’investigations appartenant au cas
0 et de maniere moins dispersées que dans le c#istadge avant mise en place de la
correction de la vitesse. Seuls deux points appanteau cas 1 et 2 en position intérieure
posent des problémes (points entourés sur la figudR). L'explication est, comme

précédemment qu’a faible vitesse le comportemeritéton est moins bien caractérisé. Il est

donc difficile de déterminer les vitesses d'enteament et d’interaction.
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Figure 4.43 Coefficient de trainée Cd en fonctionu nombre de Reynolds Re* pour la sonde Viscoprobe
en position extérieure tous les ratios de vitesse

Nous représentons figure 4.43 les coefficients rdénée en fonction des nombres de
Reynolds apparents correspondants dans le cas dmnde Viscoprobe en position
extérieure. Nous avons également tracé en pomtitéige I'équation Cd = 38,5/Re*. Les
effets dynamiques de Schiller et Nauman [SchilteX@&iman, 1935 reliant le coefficient de
trainée et le nombre de Reynolds apparent selon 88]5k,/Re* apparaissent en pointillée
vert sur la méme figure. Nous constatons que géwmhaht pour des ratios de vitesse de 50%,
25% et 10%, le coefficient de trainée suit la loi €38,5/Re* (coefficient de corrélation de
0,92). Lorsque les nombres de Reynolds deviennewmortants, nous observons une
déviation des points notamment aux ratios de \@®e§% % et 100 %. En effet, ces points
expérimentaux commencent a suivre I'effet de congrtié a la dynamique (figure 4.43)

Les vitesses de déplacement de la sonde Viscopabepport au béton sont donc obtenues
en appliguant I'algorithme de correction. Il estim@nant possible de proposer une méthode
de mesure des parametres rhéologiques dans le aualaxX’aide des enregistrements de la
sonde Viscoprobe.
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4.4 Vers une rhéométrie en ligne

4.4.1 Méthode proposée

Nous considérons la vitesse dans le flux d’entragm en position extérieure de la sonde
Viscoprobe comme constante dans le train valsepirogiortionnelle a la vitesse dans I'étoile
de malaxage sauf pour des ratios de vitesse dexagglade 10 %. Dans ce dernier cas, la
vitesse du flux d’entrainement est considérée nudians cette hypothése, les points des
forces de trainée en fonction des vitesses dendes¥iscoprobe par rapport au malaxeur
dans la présence d’'un entrainemefm#(iique S€ situent sur une droite ayant la méme
ordonnée a l'origine que la droite caractéristigiue comportement rhéologique que nous
nommerons droite de rhéologie. Les points experaenpouré<éciique appartiennent eux a
la droite de rhéologie. Enfin, nous décidons deitéml’analyse aux points de ratios de
vitessest de 10 %, 25 % et 50 %. En effet, I'enregistremsorespondant aux ratios de
vitesse¢ de 100 % et 75 % n’est pas inclus dans I'explataties données car il semble
perturber notablement I'analyse. Les différentasorss pour les exclure sont la rhéologie
mal stabilisée a ces niveaux de vitesse, les effgtmmiques sur la force de trainée,
I'évolution de la rhéologie constatée entre laisaddlon de la mesure a ces ratios de vitesse et
la mesure au rhéometre.

Dans I'hypothése d’'un comportement rhéologiqueygpe Bingham, la représentation de ce
type de rhéologie dans un espace force de traméeanetion de la vitesse est une droite dont
la pente est reliée a la viscosité plastique etdanée a l'origine au seuil de cisaillement.
L’ordonnée a l'origine de la force de trainée nokgeest déterminée dans les cas 1 et 3 a
partir des forces de trainée en position extériauperatios de vitesse de 25% et 50%. En ce
qui concerne le cas 2 pour lequel le ratio de tesge de malaxage critique est compris entre
25 % et 50%, I'ordonnée a l'origine est obtenuéa&lé¢ des forces de trainée en position
extérieure a 10 % et 25%. La pente est détermiméeitéisant 'ordonnée a l'origine
précédente et la force de trainée en position iexié&r pour un ratio de vitesse de malaxage
de 10%.

4.4.2 Mesure du seuil de cisaillement

4.4.2.1 Comparaison avec mesures de référence

L'analyse a été faite avec le premier scénario enqui concerne l|'offset. Nous avons
représenté I'évolution de I'ordonnée a l'origine ldeforce de trainée en position extérieure
notée kidentifiée a partir des mesures a la sonde Visdmp(ratio de vitesses de 25 % et 50
%) en fonction du seuil de cisaillement mesuré la@ometre pour les différents bétons
autoplacants testés (figure 4.44).
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Figure 4.44 Seuil mesuré au rhéométre en fonctionedl’'ordonnée a l'origine notée & identifiée par la
sonde Viscoprobe, régression réalisée avec et sémpoint correspondant au plus fort seuil

Pour rappel, les fabrications BAP1, BAP2 et BAPBtg@éalisées a des remplissages de 1000
L, la fabrication BAP3 a un remplissage de 600 ladabrication BAP4 & un remplissage de
800 L. Nous constatons que le remplissage du madaxa pas d’influence sensible sur les
résultats. Les incertitudes liées au rhéometre lat sonde Viscoprobe sont ajoutées sur la
figure 4.44. Une relation linéaire semble existatre le seuil mesuré au rhéometre et
'ordonnée a l'origine de la sonde Viscoprobe. loeflicient de corrélation s’éléve a 0,87.
Les valeurs des deux points d’'investigations BABLBAP4a entourés sur la figure 4.44
semblent erronées. En ce qui concerne, le poimvestigation BAP1f un probleme de
foisonnement du béton conduit a une mesure dediorée a l'origine identifiée par la sonde
Viscoprobe trop faible. Ce point d’investigationrpet de donner une limité de validité de la
sonde Viscoprobe. En effet, au-dela de 330 Pa hdesoViscoprobe ne permet plus
d’identifier une ordonnée a I'origine correcte.

Pour le point d’investigation BAP4a, un problemeéadtiantillonnage dans des parties plus
fluides du béton dans le malaxeur est probablemdirigine des différences. En effet, la
mesure rhéologique au rhéometre semble étre stiustes

En excluant ces deux points d’investigations, lati@n entre le seuil mesuré au rhéometre et
l'ordonnée a lorigine identifiée par la sonde \Gpcobe est meilleure (coefficient de
corrélation s’élevant a 0,99) et le coefficientmeportionnalité diminue légérement a 4,83.
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Nous réalisons maintenant le classement des pdimgestigations suivant les 4 cas sur la
figure 4.45.
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Figure 4.45 Seuil au rhéométre en fonction de I'ormhnée a I'origine mesurée de la force de trainée tée
FO par la sonde Viscoprobe pour les différents cade ratio de vitesse critiquecriique

La figure 4.45 présente la correspondance entreelél au rhéometre et I'ordonnée a
lorigine mesurée excluant les deux points d'inigegtons BAP1f et BAP4a. Nous
constatons que ces deux points appartiennent gt &u cas 3 le ratio de vitesse critique est
donc supérieure a 50%. Nous pouvons calculer kégpe moyen en considérant la relation
entre le seuil et 'ordonnée a l'origingne, = 4,83k. Cet écart-type s’éleve a 8 Pa (il est plus
faible qu’entre le seuil au rhéométre et le seligtalement : 10 Pa).

4.4.2.2 Coefficient de proportionnalité ¥

Nous avons vu précédemment que le coefficient deledion s’éleve a 0,99 en excluant les
deux points d’investigations dont le seuil est tédpvé. Le coefficient de proportionnalité
entre le seuil mesuré au rhéometre et I'ordonnékorégine identifiée par la sonde
Viscoprobe est de 4,83. A partir de ces corrélatiena I'aide des graphiques F* = f(1/Bi), il
est possible de déterminer le coefficient de lalsdviscoprobe notgye .

Fo=0,20%,
donc
Xvp = 0,207/Risee?

Xvep = 26,361
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Nous dissocions les points d’investigations suivhes taux de remplissages. Pour les
fabrications a 1000L (BAP1, BAP2 et BAP5), le caméint de corrélation R2 s’éléve a 0,986
et le coefficientxyp est de 26,3t.Le coefficient xve atteint 25,51 dans le cas d'un
remplissage de 800 L (BAP4) pour un coefficientcderélation de 0,995 et enfin pour un
remplissage de 600 L, le coefficientr s'éléve & 27,1t et un coefficient de corrélation de
0,992(tableau 4.5).Le taux de remplissage n’influence pas le coeffitkye . On discutera
ce constat plus loin.

Une comparaison entre les coefficients obtenusyagaément, avec la maquette et
expérimentalement par la sonde Viscoprobe essggatableau 4.5.

Remplissage équivalent (L] Coefficientyye
Dcar = I:{/isco
600 27,131
800 25,441
1000 26,27t

Tableau 4.5 Coefficientsxvp']dans le cas de I'expérimentation avec la sonde Vagrobe en fonction des
remplissages

Les coefficientve sont du méme ordre de grandeur avec ceux détermimda maquette,
dans I'hypothése considérant le rayon de la sondscogrobe comme longueur
caractéristique.

Le coefficientxd s’éleve a 12tdans le calcule analytique pour une sphere darfuise
infini. Nous pouvons en déduire que les coeffidestnt un peu plus que doublés dans le cas
de la sonde Viscoprobe par rapport au cas anagitigaci peut se justifier, car le coefficient
Xve prend en compte aussi les effets de parois (ciiti de parois de), les effets
dynamiques (coefficient dynamique,l, la présence des granulats dans le béton (paiamet
k) et les effets de forme.

4.4.3 Mesure de la viscosité

4.4.3.1 Comparaison avec mesures de référence

Nous exploitons ensuite la pente des forces deéeaen position extérieure de la sonde
Viscoprobe déterminées pour des vitesses faiblette @ente noté « p » est le coefficient
directeur de la droite passant par la force ertiposextérieure mesurée au ratio de vitesse de
10 % et par 'ordonnée a l'origine définie précédeent.

Nous avons observé, comme sur la figure 4.44 sywele le seuil de cisaillement et
'ordonnée a l'origine sont corrélés, que le remsgdige n’influence pas la correspondance
entre la viscosité et la pente identifiée par ladsoViscoprobe. Nous illustrons donc la
relation entre cette pente et la viscosité plastimesurée au rhéometre sur la figure 4.46
pour les 4 cas.
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Figure 4.46 Viscosité au rhéomeétre en fonction da Ipente mesurée par la sonde Viscoprobe, régression
réalisée avec et sans le point correspondant au gliort seuil

Les incertitudes liées aux mesures réalisées avehéometre sont indiquées sur la figure
4.46. L'identification d’'une relation linéaire eatta viscosité mesurée au rhéometre et la
pente de la sonde Viscoprobe peut étre accepthbleoefficient de corrélation s’éleve a
0,71. Nous constatons cependant que la dispergismonnées est plus importante que dans
le cas de la correspondance entre le seuil etdiorde a 'origine.

Le point d’investigation BAP2c entourés sur la figy.46 pose probleme, il appartient au
cas 3 comme les points d’investigations BAP1f etPBA. Ce probléme est probablement &
relier avec un effet de foisonnement du béton dansialaxeur qui conduit a une sous
estimation de la pente par la sonde Viscoproberoprabléme d’échantillonnage. Il permet
d’établir une limite de validité en viscosité. Lansle Viscoprobe n’est pas susceptible de
mesurer des viscosités supérieures a 60 Pa.sgfgd6).

La relation entre la viscosité mesurée au rhéometréa pente identifiée par la sonde
Viscoprobe est meilleure en excluant le point disiigation BAP2c (coefficient de
corrélation s’élevant a 0,82) et le coefficient gi@portionnalité évolue peu (0,6). Nous
pouvons calculer I'écart type moyen en considélamelation entre le seuil et 'ordonnée a
l'origine Mmeo = 0,6p. Cet écart-type s’éleve a 9 Pa.s (il estivédent a celui entre la
viscosité au rhéometre et la viscosité au V-Fupoek comparaison qui était de 9 Pa.s).

4.4.3.2 Coefficient de proportionnalité XIII

Le coefficient de corrélation reliant la viscositéesurée au rhéometgeet la pente de la
sonde Viscoprobe p est de 0,82 en excluant le pdmtestigation BAP2c. Le coefficient de
proportionnalité ainsi calculé est de 0,6. De lanma@acon que pour le coefficiegt] Il est
possible de déterminer le coefficient> de la sonde Viscoprobe & partir de ces corrélgtion
et a I'aide des graphiques F* = f(1/Bi)
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p=1,6644

donc
Avp = 1,664/Riisco

Avp = 10,591

Nous dissocions les points d’investigations suivees® taux de remplissages. Pour les
fabrications a 1000L (BAP1, BAP2 et BAP5), le caméint de corrélation R2 s’éléve a 0,86
et le coefficientAyplest de 10,5t. Le coefficientAyp atteint 10,61 dans le cas d'un
remplissage de 800 L (BAP4) pour un coefficientcoerélation de 0,70 et enfin pour un
remplissage de 600L, le coefficienip s'éléve & 10,5t et un coefficient de corrélation trés
faible de 0,38tableau 4.6).

Remplissage équivalent (L)  CoefficientAyp
Dcar = R\/isco
600 10,51m
800 10,63t.
1000 10,521

Tableau 4.6 Coefficients\vp* dans le cas de I'expérimentation avec la sonde Vamobe en fonction des
remplissages

Les mémes types d’observations que pour les camffcxyp sont obtenues. Nous
constatons que le remplissage n’'a pas d'influenicdasvaleur de ces coefficients (tableau
4.6). D’autre part les coefficientsyp sont plus grand mais restent du méme ordre de
grandeur que ceux de la maqu@tteaquen;, en considérant le rayon de la sonde comme
longueur caractéristique.

Le coefficientAll s’éléve a Gtdans le calcul analytique pour une sphére dans iliaum
infini. Ce coefficient est quasiment doublé dansde de la sonde Viscoprobe. Ceci peut se
justifier car, comme pour le cas du coefficient , ils prennent en compte les effets de
parois, dynamiques, de forme de I'objet immergés,\bates...

De plus, nous observons un ratio de 2,5 entredefficientsxve etAve : Xvp = 2,5Nsp.
Ceci revient a considérer que la constante d’Angleysmith (k) est égale a 0,8. Cette
constante s’éleve a 1,1 dans des conditions d’éomant idéales pour des fluides a seuil
modéles.

Par conséquent, la relation finale entre la foreetrdinée expérimentale, la vitesse et la

rhéologie estimée avec la sonde Viscoprobe est alefofme lorsque la longueur
caractéristique est le rayon de la sonde:

Fup = 10577 Ryjsco Wisco Happ(V) + 26371 T Ryg00?
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4.4.4 Analyse d’effets perturbateurs

Ces relations sont directement exploitables pogodiler des enregistrements réalisés a
'aide d'une sonde Viscoprobe et aboutir a une Watadn pertinente des parametres
rhéologiques du béton en cours de malaxage. Noussasependant montré que le domaine
d’utilisation de ces relations reste assez étibitonvient d’étudier des bétons fluides, en
limitant les mesures a des vitesses de malaxageriatliaires.

Avant de finir lanalyse on donne dans ce parageaphuelques informations
complémentaires en évaluant quelques effets poumadifier les mesures.

4.4.4.1 Choix de I'offset

Nous réalisons maintenant le second scénario diésdto Nous considérons que le
changement d’offset se produit apres le démarragmaalaxeur et avant le passage au palier
de 50% de la vitesse nominale de malaxage. Danasées offsets aux ratios de vitesse de
malaxage¢ = 10%, 25% et 50% sont ceux identifiés aprés I'adét malaxeur qui les
succede. La variation de l'offset influe seulemsumt le seuil et I'ordonnée a I'origine de la
sonde Viscoprobe. Les résultats obtenus sont pésségure 4.47.
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Figure 4.47 Seuil au rhéometre en fonction de I'omhnée a I'origine mesurée par la sonde Viscoprobe
pour le second cas de figure des offsets

Nous constatons que la correspondance entre lensesiirée par le rhéometre et I'ordonnée
a l'origine déterminée a partir de la sonde Visoberest moins bonne. Les points sont plus
dispersés, le coefficient de corrélation s’élevkrdb (il était de 0,99 auparavant).

4.4.4.2 Foisonnement du béton

Nous réalisons un essai sur un béton vibré. Le nbétibré est un béton ordinaire
d’affaissement de 100 mm. Les forces de trainéegosition intérieure et extérieure de la
sonde Viscoprobe pour deux ratios de vitesse dexagé différents (100 % et 25 %) sont
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représentées sur la figure 4.48. Pour I'essai aametre a bétons, le béton est préalablement
vibré a la table vibrante.

600
& VPext

B VPint
—— Frhéo
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400 ~

Force de trainée (N)
w
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O+ B e e B e B LA s B s s |
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Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax  eur (m/s)

Figure 4.48 Forces de trainée mesurées par la sondéscoprobe en fonction de sa vitesse par rapportua
malaxeur et mesurées par le rhéométre en fonctioredsa vitesse pour un béton vibré

La force de trainée estimée en utilisant les valelas parameétres rhéologiques obtenues au
rhéometre correspond a la droite noire sur la §glid8. Nous constatons que la force de
trainée au rhéometre (k) est plus élevée que les forces de trainée mesaréaide de la
sonde Viscoprobe. Un taux de foisonnement impotaht I'origine de cette différence. En
effet, pour I'essai au rhéometre a bétons, le bégtrpréalablement vibré a la table vibrante.
Par conséquent, I'air occlus dans le béton estirinTandis que dans le malaxeur, le béton
vibré étant réalisé avec un entraineur d’air, isdonement est élevé et les forces de trainée
mesurées sont bien plus faibles.

4.4.4.3 Evolution de la rhéologie

L’évolution de la rhéologie au cours du malaxage ratios de vitesse de malaxage de 100 %
et 75 % provoque suivant les cas une surestimatiomne sous estimation des forces en
position extérieure de la sonde Viscoprobe a desseés. Nous présentons figure 4.49 et 4.50
des cas pour lesquels I'évolution de la rhéologtengarquée. La droite noire correspond a la
droite de rhéologie liée au seuil présentée préndumt (passant par les forces en position
extérieure pak = 25% et 50 %). L'ajout d’eau dans le cas du BAHHufe 4.49) provoque
une diminution de la rhéologie aux ratios de viteds malaxagé = 50 %, 25 % et 10 %.
Par conséquent, les forces de trainée en posititdrieure a 100 % et 75 % sont trés
supérieures a la droite rhéologique. La fluidificatdu béton (de facon homogene) par I'eau
n'a pas encore lieu lors des premiers enregistresmeatios de vitesse de 100 % et 75 %).
Ceci peut s’expliquer par le fait que I'ajout d’eest effectué dans une zone spécifique du
malaxeur. Le temps requis pour 'homogénéisationndilange est assez long. La sonde
Viscoprobe est susceptible de passer a la pérgptés zones fluides d’apport d’eau en début
de mesure.
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Figure 4.49 Signaux de forces de trainée maximales minimales de la sonde Viscoprobe en fonction des
vitesses théoriques maximales et minimales pour p@int d'investigation BAP5b

L’ajout de ciment dans le cas du BAP3e (figure %.60nduit a une augmentation de la
rhéologie aux ratios de vitesses de malax&ge 50 %, 25 % et 10 %. La force de trainée en
position extérieure pout =100 % est située sous la droite de rhéologie. Gell® % est

située sur cette droite. Le béton devient plus éeavec I'absorption du ciment a 50 %, 25 %

et 10 %.
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Figure 4.50 Signaux de forces de trainée maximales minimales de la sonde Viscoprobe en fonction des
vitesses théoriques maximales et minimales pour p@int d'investigation BAP3e
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4.4.4.4 Hétérogénéité des bétons

Les moyennes des écart-types des forces en positiérieure VB et en position intérieure
VPi.: sont indiquées pour les diverses formulationséteris sur la figure 4.51. L’objectif est
d’évaluer et de comprendre I'effet de I'hétérogénd@es bétons sur le signal de la sonde
Viscoprobe.
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Figure 4.51 Moyenne de I'écart-type en fonction dedifférentes formulations

Rappelons que la lettre présente en fin de nonbéms autoplagants permet de connaitre le
type d’ajout de constituant effectué (E est un agbeau, C un ajout de ciment, S un ajout de
superplastifiant et 0 aucun ajout de matériaux).niziere générale, l'introduction d’eau
conduit a une augmentation de la moyenne de |'égpét (sauf dans le cas du BAP5b) des
forces VRy et VR mesurées par la sonde Viscoprobe. Par consédliiecdyporation de
'eau semble difficile a maitriser lors du malaxagecontrario, I'ajout de ciment ou de filler
provogue une diminution de cet écart-type (saufr pesl points d’investigations BAP3c et
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BAP4d). L’incorporation du ciment ou du filler dalessmalaxeur se maitrise plus facilement
gue celui de 'eau.

Cette méthode ne marche malheureusement pas pyrirde I'hétérogénéité. En effet, les
points d’investigations BAP1d et BAP4c respectivame’ont aucune raison d’avoir plus
d’hétérogénéité que les points d’investigations BAP BAP1b, BAPl1c et BAP4b
respectivement parce que pour ces points nous msgpas ajouté de matériaux.

4.5 Synthese de I'analyse

L’objectif principal de I'analyse était de trouveme méthode de détermination de la rhéologie
en ligne du béton a l'aide de la sonde Viscoprobe.

Dans un premier temps, une relation reliant ladate trainée, la vitesse et les parametres
rhéologiques a été proposée et justifiée dansslspacifique de la sonde Viscoprobe :

F = A * VVisco R\/iscoiu')'(y) + X* TO |%/isco2 (43)

La nature de la dépendance des coefficiehtst ¥~ avec les effets de parois, les effets

dynamiques et la constante d’Ansley et Smithreliant la vitesse de I'objet immergé au taux

de cisaillement local produit dans le fluide) a étéblie en se basant sur les données
bibliographiques. Une relation reliergitet A”: x"= 2A7k;.

Un certain nombre d’autres facteurs pouvant infbeera force de trainée dans un malaxeur a
béton ont été analysés sur la base des donnéesnesmpiales : nature granulaire du béton et
son foisonnement, perturbation de la surface litanex de remplissage.

Des essais sur maquette ont aidé a approfondoriaaissance de I'expression de la force de
trainée. La maquette est obtenue, d'une part, @nigént la taille de la sonde et celle de la
couche du fluide pour trois niveaux de remplissdgenalaxeur et, d’autre part, en utilisant

des fluides modeles lors d’'un mouvement rectiligizela sonde a tres faible nombre de

Reynolds. Les essais valident la linéarité entréofee de trainée et la vitesse de la sonde.
L’effet du taux de remplissage est pris en consitilémn, en trés grande partie, en considérant
la hauteur de la couche de fluide a la place dwrrage la sonde, en tant que longueur
caractéristique dans I'expression de la force @ede.

Dans I'analyse des données expérimentales nousrgalxpression de la force de trainée
en fonction de la vitesse et de la rhéologie, psépoprécédemment. A ce stade, nous
considérons la longueur caractéristique comme &aatyon de la sonde.

Dans l'expression de la force de trainée, la véessrrespond a la vitesse relative entre la
sonde et le fluide. Le probléme est particulieremeiportant dans le cas de I'écoulement
dans le malaxeur ou il faut prendre en comptetissse du béton au voisinage de la sonde. A
cette fin, nous proposons d’abord une descripties mdotifs d’écoulement dans le malaxeur,
sur la base des simulations numériques et aprésanfentation avec les mesures de forces
de trainées dans le malaxeur, par la sonde Visbepeb par les sondes Bi-MFM. Deux flux
d’écoulement sont mis en évidence : un flux d’iatgion entre le racleur et le train valseur et
un flux d’entrainement dans le train valseur. N@w®ns montré que ces flux sont tres
dépendants du ratio de deux nhombres sans dimemsinambre de Reynolds et le nombre de
Bingham. Plus précisément, le flux d’interactioglafgie avec I'augmentation du rapport
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Re/Bi. Quant a lui, le flux d’entrainement se met encelaeulement a partir d'un certain
niveau de ce ratio de vitesse de malaxage, qu’palkpratio de vitesse de malaxage critique.

La structure de I'écoulement dans le malaxeur perme déterminer les vitesses
d’entrainement et d’interaction et ainsi d’obtelirvitesse entre la sonde et le béton. Nous
nous intéressons plus particulierement a deux ipositde la sonde faciles a détecter, en
positon intérieure et extérieure (au plus loinwephus pres de la paroi verticale du malaxeur,
respectivement). Deux hypothéses supplémentairggpsamposees :

- le flux d’entrainement, lorsqu’il est établi, esbportionnel a la vitesse de malaxage

- le flux d’interaction n’a pas d’effet en positiortérieure de la sonde.

La sonde répond differemment en fonction du niveawitesse de malaxage auquel le flux
d’entrainement est mis en place. Compte tenu de pobtocole expérimental, on distingue 4
cas, avec un ratio de vitesse de malaxage critifageur a 10%, entre 10 et 25%, entre 25 et
50% et supérieur a 50%. Une méthodologie pour titdées différents cas sur la base des
mesures expérimentales est proposée. Cette métiggelaboutie a déterminer, la courbe
d’écoulement dans l'espace Force de trainée — 84testre la sonde et le béton. Nous
déterminons pour chaque rhéologie étudiée, I'ordert I'origine de la droite d’écoulement

et sa pente.

Les corrélations entre d’'une part, la pente derdétel d’écoulement et la viscosité et, d’autre
part, la force a I'origine et le seuil, ont desftioceents de détermination de I'ordre de 0,82 et
0,99 respectivement. Dans ces comparaisons, lesigiés rhéologiques sont déterminées par
rhéomeétrie classique sur un échantillon prélevésdanmalaxeur apres la réalisation des
mesures en ligne. La qualité des corrélations olgemépasse celle généralement constatée
dans la littérature lors de la comparaison de dbarmetres. On peut alors raisonnablement
considérer que la sonde est capable de détermanegprbpriétés rhéologigues du béton en
cours de malaxage, a condition de réaliser un regé préalable des relations « pente -
viscosité » et «force a l'origine - seuil ». Danstre expérimentation avec la sonde
Viscoprobe, les coefficientsyp" et Xve “sont respectivement fidet 267, lorsqu’on utilise le
rayon de la sonde comme longueur caractéristidsiesont du méme ordre de grandeur que
ceux obtenues avec la maquette. On déduit un cieaffid’Ansley et Smith de 0,8. On note
cependant que le taux de remplissage ne semblanfbh@sncer la réponse de la sonde. Ce
résultat est surprenant. Une tentative d’explicatest 'accumulation de fluide autour de
I'étoile de malaxage dans la cuve agité. Cet gdtatrrait produire une augmentation de la
hauteur de béton autour de la sonde lorsque le dauremplissage est plus faible. Cette
explication n'est cependant que spéculative etaiet pnériterait une analyse spécifique, que
nous n’avons pas eu le temps de réaliser ici.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Notre étude porte sur la caractérisation du corepmenht rhéologique des bétons autoplacants
avec la sonde Viscoprobe, outil industriel émergedestiné a ce jour au suivi de la
consistance. L’objectif de ces travaux est d’évakon aptitude pour la mesure en ligne des
parametres rhéologiques du béton. La sonde estrigémelans le béton en cours de malaxage
et on mesure la force de trainée sur cet objet@nvement.

Les données bibliographiques relatives a la rhéeldgs bétons et a I'évaluation de la force
de trainée sur des objets immergés dans de té&esla seuil s’averent limitées. Il a donc été
nécessaire d’aborder avec méthode le probleme g fa bien identifier et caractériser
lintégralité des parametres influencant la mesete développer les algorithmes de
dépouillement associés. La revue critique des dsbéliographiques permet d’obtenir une
expression de la force de trainée adaptée a naitdeme. Elle fait intervenir la vitesse de la
sonde, les paramétres rhéologiques du fluide emtasompte des effets de forme de la sonde,
des effets plastiques, des effets dynamiques etefiets de paroi. Deux coefficients sont
introduits pour tenir compte de I'ensemble de déste: A”etx” Une expérimentation sur
maquette - sonde en taille réduite immergée dars rdatériaux modeles, purement
newtoniens ou essentiellement plastiques - conflarferme de I'expression de la force de
trainée. On obtient également des valeurs poucdeficientsA"etx" dans les limites de
cette mise a I'échelle : mouvement linéaire deoladg et effet de parois latérales, absence de
prise en compte des déformations de surface ...

L’essentiel de I'expérimentation de ce travail Hese est réalisé a échelle réelle. Différentes
formulations de bétons autoplacants sont testéesite$ ces formules dérivent d'une
formulation de référence en modifiant les dosageseau, en ciment, en filler et/ou en
adjuvant. Le malaxage est réalisé dans des consditiol’échelle industrielle a I'aide d’'un
malaxeur planétaire équipé d’'une sonde Viscoprdlee.protocole expérimental permet
d’évaluer I'influence des trois parametres de mad@x: la vitesse de malaxage, la durée du
malaxage et le taux de remplissage du malaxeurifaurs, le prélévement d’échantillons de
bétons permet d’avoir des mesures rhéologiquebétan frais de référence, obtenues a l'aide
d’'un rhéomeétre a béton de type vane et par desdest/entionnels.

Une méthode originale d’analyse du rhéometre anbaétiisée dans I'étude, permettant de
déterminer les lois de passage entre la vitesseo@ddion de I'outil vane et le taux de
cisaillement ainsi qu'entre le couple et la comi@i de cisaillement est proposée.
L'ajustement d’'un comportement rhéologiqgue de tWiagham sur les enregistrements
caractéristiques de la restructuration sous oisaéht des bétons autoplacants testés s’avere
acceptable. La méthode de dépouillement utilisém@ede mettre en évidence sur certains
bétons une notion de cisaillement critique quipea été étudiée plus en détail dans ce travail
et qui constitue une perspective d’étude intérgsessur le plan rhéologique.

L’influence des variations de compositions des h&ta pu étre également interprétée, les
résultats restant conformes aux données bibliogmaph. On peut toutefois noter que le
fluidifiant utilisé peut induire une élévation sdile du seuil de cisaillement des bétons
lorsque la durée de malaxage devient importante.

Nous avons validé les mesures rhéologiques obtesruesilisant le rhéometre en comparant
les valeurs des caractéristiques rhéologiques aedes identifiées a partir des essais de
propriétés d'usages (étalement, affaissement, tempsvidange au V-Funnel). Ces
corrélations sont satisfaisantes et permettentvisager sous un angle nouveau les études
visant a comparer les rhéometres a béton.
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Avant de poursuivre vers l'analyse des donnéesrarpétales en ligne, il serait utile de
signaler que des essais complémentaires seraieessares pour mieux dissocier I'effet
temporel du superplastifiant de la variation deotbgie due aux ajouts de matériaux.

Pour une exploitation correcte de I'expression adolrce de trainée, il est nécessaire de
comprendre le champ de vitesse de la sonde Visbepen lien avec les mouvements du
béton par rapport a la cuve du malaxeur. Par caresdgl’étude expérimentale est complétée
par une étude numeérique reposant sur un outil aheilation original : le code de calcul
FloMix. Malgré un ensemble d’hypothéses simplificats (probleme plan, nombre de
Reynolds figé, sans effet de surface, écoulemdrdradt...), les simulations d’écoulement du
béton dans le malaxeur permettent de juger dechdisation de I'écoulement et de I'influence
de la présence de la sonde. Les simulations nuugignt permis de décrire la structure de
I'écoulement du fluide dans un malaxeur planétdaet I'agitation est imposée par une étoile
de malaxage (train valseur) et par un racleur. déement résultant est composé de deux
flux : le flux d’interaction entre le racleur etti@in valseur et le flux d’entrainement du béton
dans le train valseur. Le flux d’interaction cortdaiun échange de matiere entre ces deux
systemes d’agitation. On a pu montrer que la fodaece flux dépend du ratio de deux
nombres sans dimension, les nombres de Reynolds Bingham. Le flux d’entrainement
conduit & deux typologies différentes : une preentypologie pour laquelle la perturbation
est concentrée a proximité des pales du train walee de la sonde (une absence de flux
d’entrainement est observée) et une seconde pquella un anneau de matiere se forme
autour du train valeur. Nous avons donc mis enahdd I'existence d’un ratio de vitesse de
malaxage critique pour laquelle nous avons apparitiu flux d’entrainement. Elle semble
également dépendante du ratio entre le nombre geoRis et le nhombre de Bingham.
L’existence de ces flux a été validée expérimernial.

Une telle description de I'écoulement sert lintétation des mesures de la sonde
Viscoprobe. Cependant, deux hypothéses supplémentant été nécessaires pour pouvoir
déterminer la rhéologie a partir des mesures danslaxeur :

- le flux d’interaction dans la position extérieurénfiuence pas la sonde. Par
conséquent, les vitesses d’interactions maximadésriohinées a partir des forces de
trainée en position extérieure sont nulles,

- la vitesse d’entrainement est proportionnelle avilesse de malaxage donc les
vitesses d’entrainement en position extérieuratétieure sont identiques.

Etant donné la chronologie des travaux réaliséamurette these, cette compréhension de
I'écoulement n'a pu étre exploitée pour révisempilantation de la sonde dans le malaxeur.
Une telle optimisation reste envisageable et peaemiellement s’accompagnée d’une
révision de la conception du malaxeur sur la baskudllisation de I'outil numérique.

Le dépouillement des mesures en ligne a été prétédé réflexion sur leur précision. Des
corrections des mesures suite aux effets de |& foeatrifuge, de la fluctuation de I'offset de
la sonde et de I'évolution de la rhéologie pendamhalaxage sont proposées. Une estimation
de I'incertitude de mesures sur la force de tragtésur la vitesse de rotation du malaxeur est
donnée. En outre, on montre qu'un travail d’'amélion du systéme de mesure reste a faire
pour affiner sa précision.

L’analyse des données de force de trainée se fadtadiant d’'une part, la variation du
coefficient de trainée par rapport au nombre denBlelg apparent, et d’autre part I'évolution
de la force de trainée adimensionnalisée par leefeaupposée correspondre a une vitesse
nulle en fonction de l'inverse du nombre de Bingh&@es deux représentations sont deux
manieres d’adimensionnaliser la relation entreolad de trainée, la vitesse et la rhéologie
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discutée précédemment. Dans ces représentatiams,avons utilisé dans une premiére étape
la vitesse de la sonde par rapport au malaxeurs Means constaté une forte dispersion sur
les courbes de tendances. Par conséquent, nous eweisagé d'utiliser la vitesse de la sonde
par rapport au béton, qui reste a déterminer aalgike.

A cette fin, nous avons retenu une stratégie dimeatlans le plan force de trainée — vitesse
tenant compte des hypothéses sur I'écoulement tdssprécédemment. Cette stratégie est
différente suivant les particularités de I'écoulamequ’on est en mesure de détecter
expérimentalement. Une fois la droite d’écoulemebtenue, il est possible d’évaluer la
vitesse de la sonde par rapport au béton. Cettard@ém pourrait étre plus précise en utilisant
un codeur implanté sur le moteur du malaxeur négesgour connaitre plus précisément
'emplacement exact des sondes pendant le malakxagdisation de ces vitesses dans les
deux représentations adimensionnelles, amélioraement les corrélations entre les
parametres sans dimension.

La droite d’écoulement dans le plan force — vitegeamet par ailleurs de proposer une
identification des paramétres rhéologiques en ligee bétons testés en les comparants avec
ceux obtenues au rhéometre. Une bonne corréld®ion 0,99) a été obtenue entre I'ordonnée
a l'origine de la droite d’écoulement identifiéd’@de de la sonde Viscoprobe et le seuil de
cisaillement mesuré au rhéometre. Cette corrélastrsatisfaisante (R2 =0,82) entre la pente
de la droite d’écoulement identifiée a l'aide destande Viscoprobe et la viscosité plastique
mesurée au rhéometre. Pour la rhéologie la plugélé’une part en seuil et d’autre part en
viscosité) les corrélations ne sont plus pertinen#®ous considérons, et avons Vérifié par une
fabrication supplémentaire, que ce probleme esilamn a celui observé lorsque nous
mesurons la rhéologie en ligne d’'un béton vibré. sbais-estimation de la rhéologie par
mesure dans le malaxeur est une conséquence darieiment du béton. Nous avons donc pu
déterminer approximativement les limites de laditdi de notre démarche aux valeurs seuils
au-dela de 330 Pa et aux viscosités plastiquesisupgs a 60 Pa.s. La sonde Viscoprobe est
donc particulierement adapter aux bétons autoptagan

Les pentes de ces corrélations sont les coeffiigpt’ et xyp-. Ces valeurs s'avérent du
méme ordre de grandeur que celles identifiées equetie. Nous constatons aussi que le
coefficient xve~ est globalement le double dep" ce qui est attendu. Cependant, nous
observons une faible évolution de ces valeurs d@etaux de remplissage du malaxeur.
L’explication de ce phénoméne en malaxeur tailélegeste a fournir.

En perspectives, une caractérisation des vitesgasrection et d’entrainement en fonction
de la rhéologie constituerait un outil intéresgamir affiner la méthode de dépouillement et
ainsi mieux relier les coefficientdyp~ et Xve-a la rhéologie, et également trouver une
explication & la non sensibilité au taux de renspliEe.

Nous avons montré dans ce travail que la sondeopisbe peut non seulement bien
déterminer un écart de comportement du béton agapt en écoulement, mais a la capacité
d’étre un bon outil de mesure rhéologique. Cettesuree nécessite cependant une bonne
connaissance des motifs d’écoulement dans le malaReur améliorer le dépouillement il
conviendrait sur le plan scientifique, d’étudiesifiquement la relation entre les motifs
d’écoulement et la géométrie d’agitation (malaxeavec plusieurs étoiles de malaxage,
autres systéemes que les malaxeurs planétairesgffén la calibration de la mesure reste
lourde et peut étre difficilement transposable diualaxeur a un autre, d’un béton fluide a un
béton ferme. La possibilité d’exploiter les mesutedorce de trainée sur d’autres trajectoires
reste également a valider.
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De faibles différences dans la rhéologie du bétafare produisent des effets plus importants
sur la cinématique du mouvement du béton dans lexear. Or, la mesure de la force de
trainée dépend non seulement de la rhéologie ddeflmais aussi de sa cinématique. La
mesure peut ainsi rendre compte de faibles écartshdologie. Ceci explique la bonne
résolution de ce systeme de mesure en tant quimsint d’évaluation des écarts de propriétés
d’écoulement, fait constaté dans la pratique irrckilg et dans de précédentes études.
Néanmoins, ce constat est limité aux bétons autapta, et ceci pour au moins deux raisons
principales. Premierement, les bétons vibrés sevémt a un état foisonné lorsqu’ils sont
agités dans le malaxeur. Une caractérisation rigéple a I'état foisonné aurait du sens si des
regles de passage a la rhéologie du béton vibrédoyacté) existait, ce qui n’est pas le cas a
ce jour. Deuxiemement, dans le cas de nombres nighBin bien plus forts que ceux des
bétons autoplacants, I'effet d’une variation dehé@ologie aurait probablement moins d’effet
sur la cinématique dans le malaxeur et 'avantageal systéme de mesure serait moindre.
Enfin, une troisieme raison peut étre évoquée ménmale n'a pas été analysée dans ce
travail. On peut penser que la nature du glisserené la paroi de la sonde et le béton est de
nature trés différente, lorsqu’on compare un bé&atoplacant et un béton vibré a I'état
foisonné.

Il conviendrait d’étendre ce travail par I'étude lftons fluides en limitant les mesures a des
vitesses de malaxage intermédiaires. Il faut ragpglie le protocole de mesure utilisé pour
déterminer la rhéologie en ligne nécessite le nagaxa plusieurs ratios de vitesse de
malaxage nominale réduits (dans notre expérimemtatio, 25 et 50%). D’autre part, la
réussite de cette démarche est fortement dépendanta bonne connaissance des motifs
d’écoulement. L'utilisation d’'une autre géométrie dnalaxage pourrait nécessiter une
adaptation du protocole de mesure, voir des esgasimulations préliminaires permettant
d’identifier les flux d’écoulement dans le malaxeur

La proposition d’'un protocole de mesure simplifg¥ait a effectuer. En particulier, il serait
utile, du point de vue industriel, d’analyser laspibilité d’utiliser la mesure au taux de
malaxage nominale. Pour clarifier ce point, la tendlu domaine de validité d’une relation
linéaire entre la force de trainée et la vitesseaastudier pour le cas d’'un fluide granulaire,
donc contenant des inclusions rigides et présertantseuil de cisaillement élevé. En
particulier, vis-a-vis des bétons vibrés, il sembéressaire de tenir compte de I'éventuel
glissement du béton foisonné sur la paroi de lalsat la régle de correspondance entre la
rhéologie du béton foisonné et apres vibration@umactage.

Il serait également intéressant de réaliser d’'autexpérimentations en diminuant
progressivement la fluidité du béton foisonné (B#\&s visqueux, un mortier, changement de
la taille des granulats, BAP fibré) afin de déteramniles conditions aux limites précise de
mesure de rhéologie de la sonde Viscoprobe.

D’un point de vu technique, l'utilisation des capt ne nécessitant pas une alimentation
électrique directe constitue une solution techniguemmetteuse facilitant la démocratisation
de l'utilisation industrielle de ce principe de mexs Enfin, un protocole de type industriel,
réalisant un compromis entre la précision de mestira facilité de mise en ceuvre du
protocole de mesure est & proposer. On peut emvisagniveau industriel de réaliser des
protocoles de mesure plus élaborés lors du cakbrdigne nouvelle formule, puis de
simplifier le protocole a chaque fabrication deeérmule.
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ANNEXE A — FICHE TECHNIQUE DES MATERIAUX

Fiche produit
I.;I:::I:FIESE CEM 52,5 N CE CP2 NF technique
Usine de SAINT NF EN187-1 NF P 15-318 €
PIERRE LA COUR ME EN 186-10 [N da cartificat GE ;|
0333-CPD-2602
= Constituants at composition du ciment
Principat (%) Secondaires (7o) Sulfate de calcium (%) Additifs (%)
Clinker a8 Gypses ou Sleogypsa 4.5 | |Agent de moulure ADBAZ 0,04
Mcas &1 WcdaFr o7 ||Fiter(R) 2 | |ou anhydrite 41
qcu 7.3 C2s 13 Agenl réducteur de Gr\1 Sulfate d'Etain 0,016

= Caractéristiques physiques et mécaniques

i _ i Limiles appicables 8 chacun des
imites app B résultats (FU8f - annexa 1 du
Valeur usine || . b (Réf - NF EN 1871 raglement de certfication NFOOZ)
moyeanne HNimLm ML iU magimum

Résistance 4 la compresaion 1 jour {MPa) 26,3

Résistances  la comprassion 2 jours (MPa) 59 18 18

Résistance 3 la compression 28 jours (MPa) 59,2 50 50

Dbl de prise (min) 135 40 (-1}

Sitabilité (mm) 0,5 10 10

Masse velurmbgue (glomd) 314

Surface spécifique Blaine (em?ig) 1528

Q12h {Jig) 239

Qa1h {Jg) am

L* 58,6

= Caractéristiques chimiques (%]

SLAX] : Valours limites applicables & chaoun das resulials (Red - WF BN O 197-1, NF P 15-318)
Valeur usine Valeur usine Valeur usine
(| MAXI
moyenne M moyenne it moyenne

R5ic2 20,21 See = 0,01 0,20 Ninsclubles 0,22 5,00
RAZOS 4,88 ACl- 0,02 0,10 NCO2 0,45
BFa203 2,00 A Perte au few 1,04 500 BCallibre 1,18

Call 64,60 A Tio2 0,23 Valeur usine Cooef var
| [Eela] 0,93 hnC ND moyenne

K20 0,95 P205 0,30 Wicalins actifs 0,79 0,00
Naz0 017 Mon dosé 0 BNa2OEg 0.79
| Ltec] 3,36 4,00

Total : 100

Cias valewrs, catralfeg de dofre aulfoconindle, permaeifenf de weifier s conformitd de nofre prodi! aur spacifcalions Aarmalives ef
donnent une indication pour les caractdristigues compldmantaires. Ees ne canstifuenf pas un engagement sur les résullals & vani,

B Coracténistigue modifide | fiche précidente

MD : non dosea

Rivision du

250372011

Bt Pierre la Cour ! livraison en vrac
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'BASF

The Chemical Gompany

IUM® 27

c € @ EN934.2
Marque NF

of. Rp NF 085

Superplastifiant haut réducteur d’eau pour béton a faible E/C,

hautes performances et long maintien d’ouvrabilité

Description

Le GLENIUM® 27 est un adjuvant non chloré d'une
nouvelle génération chimique a base d'éther
polycarboxylique modifié. Cet adjuvant a été développé
pour l'utilisation dans l'industrie du béton ol haute qualité,
durabilité, performance et ouvrabilité sont requises.

La nouvelle chimie du GLENIUM®

Le GLENIUM® se différencie des superplastifiants
traditionnels par son action nouvelle et originale qui
ameéliore de fagon trés significative le pouvoir dispersant
sur le ciment.

Cette nouvelle structure chimique agit sur le grain de
ciment par répulsion électrostatique et effet stérique, c'est
a dire en créant un obstacle physique au rapprochement
des particules de ciment. L'état dispersé est ainsi
amélioré.

De plus, cette réaction est la combinaison de deux actions
successives. Dés l'incorporation du GLENIUM® dans le
mélange cimentaire, une premiére partie active agit
immédiatement et la seconde est présente mais inactive.
L'hydratation du ciment, qui se déroule normalement, fait
évoluer le pH du mélange vers la basicité, ce qui
provoque la libération progressive des molécules
complémentaires.

Celles-ci travaillent de la méme maniére que les
premiéres et prolongent donc I'état de dispersion évitant
ainsi la floculation et donc le raidissement précoce du
mélange.

Domaines d’application

Le GLENIUM® 27 est particulierement recommandé pour
I'élaboration de béton nécessitant un long maintien
d’ouvrabilité et des performances mécaniques initiales
élevées.

Le GLENIUM® 27 est donc adapté a lindustrie du béton
prét-a-'emploi et aux chantiers de Génie Civil.

Propriétés

L'excellent effet de dispersion du GLENIUM® 27 permet
de conserver une maniabilité trés plastique ou fluide
pendant plus de 1 heure 30 avec un faible rapport
eau/ciment et sans effet de retard de prise.

Le GLENIUM® 27 apporte les avantages suivants au
niveau de la mise en place, des performances et de la
qualité intrinseque du béton :
augmente
+ larésistance a la compression a jeune age et a long
terme,
« larésistance a la flexion a jeune age et a long terme,
 le module d'élasticité,
« ladhérence sur les aciers,
« larésistance a la carbonatation,
 limperméabilité,
+ la résistance aux agressions atmosphériques,
* la qualité des parements et de la texture du béton.
diminue
+ la vibration,
* le retrait,
» le risque de fissuration,
« le fluage.

Caractéristiques

» Aspect liquide
» Couleur brun
+ Masse volumique (MA 002) 1,05 + 0,02 glom3
* pH (MAQ003) 701
» Teneur en chlorures (MA 004) <0,1%
¢+ Extrait sec 20+ 2%
* Na20 eq <2%
» Transport non classé

+ Etiquetage pas de symbole exigé
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"SERVICE QUALITE
Carriére des Maraichéres
Route de Pormnic

44340 BOUGUENAIS
Tel. 02- 40 - 6618 -84

FICHE TECHNIQUE PRODUIT

Norme NF EN 12620

Norme XP P 18-545, article 10. Granulats pour bétons hydrauliques et mortiers.

Frodutt 074 alluvionnalre marin code A sauf WF code D Glsement:
Type Pétrographique: SABLE MARIN Société; LAFARGE GRANULATS OUEST
Nature: SILICO-CALCAIRE Site: CHEVIRE
PARTIE NORMATIVE
D 1.4D 2D
63um | 1250m [250um |500um | imm | 2mm | 4mm |56mm | 8mnm | W | M8 | i Ab s SA ||
VSS B 18 4 65 a0 g8 ag 100 | 100 | 325 15 - 25 0,4 02
-1 0] 0 1 25 50 g8 89 &8 100 | 245 - - - -
Limite Xu Max. 7 - - - - 100 | 100 = | 3a07] 20 e = = =
Lirnite Xu Min. 0 - - - - x 87 97 - 230 - = - =
Etendue B 10 08
PARTIE INFORMATIVE
Alcali-Réaction:
Détermination des alcalins solubles dans I'eau de chaux suivant la méthade LPC n37: Prélévement du 28/01/2007
%K20 Ibéré [ % NazOTbére | % Na2O Eq. |
00,0054 | 0,0109 | 0,0144 |Qualification vis & vis de I'alcali-réaction: NR
D [14D] 2D
E3um |125um |250um |500um | 1mm | 2mm | 4mm |56mm | 8nm | ME | MB Cr | WA S
Maximum 51 5,8 284 | 597 | 794 | 904 | 98,2 100 100 | 319 14 |0,0073] 06 0,067 | 0,086
XT + 1.25s1 31 56 | 239 | 549 [ 743 [ 880 [ 973 | 100 | 10 [ 332 | 131 |0.00668] [ - -
Moyenne Xf 18 | 43 [ 184 | 458 | 6648 | 827 | 952 | 995 | 100 [ 286 | 08 00047 /06 ]| 0067 [0.086
XT - 1.26s7 086 31 | 129367 | 583 | 775 | 831 | 990 | 100 | 260 | 04 |00026|%=" | - -
Minimum 01 25 | 128 | 349 | 579 | 740 | 905 | 986 | 100 | 244 04 [00023] 06 | 0067 |0,086
Ecart-type sf 1.0 1,0 4.4 7.3 5,0 4.2 1.7 0,4 00 | o2 03 0007 L
Selon le paragraphe 10.3.2 de la narme XP P 18-545, le taux dimpuretés prohibées est inférieur a D.1%. Tri manuel sur 29 échantillons soumis &

l'analyse granulométrigue durant la période de référence.

Palluants organiques selon EN 1744-1 art. 15,1, 15.2 et 15.3: Test négalit | Prélévement du 2%/01/2007

Nb dessais | Période de référence | Date du prélévement
Essais réalisés sl es
Analy granulométriques selon EN 933-1; 29 010207 au 0707
Module de finesse MF selon EN 12820; P 0207 au 10707
\Valeur de Bleu de méthylene MB selon EN 833-9 27 01/02/07 au 310707
Chlorures selon EM 1744-1 Art. 7 [CI], en % 25 D1/02/07 au 3107/07 -
Coefficient d'absorption d'eau WA selon EN 1097-6 art 9 1 - 090507
Soufre Total S (EN 1744-1 Art. 11): [S],en % 1 - 290107
Suifates SA (EN 1744-1 Art 12): [SO3], en % 1 220107
|
Autres caractéristiques: Ve B |
—a— Fus, Régularite Maxi | {// zll |Masse Volumique Réelle: MVR tZ.BG Um§f selon la norme
R 'x /{,/* NF EM 1097-6 Article 8, Préléve 9/05/07
~m- Courbe Moyenne f 4//r |
~a— Fus, Fabrication Mini, 5 !V b
—a— Fus. Régularité Min. Af H’ ; =
. A [Remarques particulidres:
{ A AU
/Y
A rd |
VAR Y
‘/‘ / r_I /!
1
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Mise & jour: 02/01/2007
‘“FAI'IG!
GRANULATS

SERVICE QUALITE
Carriére des Maraichéres
Route de Pornic

44340 BOUGUENAIS
Tol.02-40-65- 18- 34

FICHE TECHNIQUE PRODUIT

Norme NF EN 12-620: Granulat pour béton
Norme XP P 18-545, article 10. Gravillon pour bétons hydrauliques.

Prodult 5,6111,2 concassé code A Cariére: BREFAUCHEY
Type Pétrographique: ROCHE MASSIVE COMPLEXE Sociate: CARRIERES DE L'ESTUAIRE

| [Nature: GNEISS 1 Entité Géologiqua

| PARTIE NORMATIVE

0.8d d D 14D | 2D
28mm | 56mm | 63mm | 10mm |11.2mm | 16mm [224mm | LA f Fi WA ] SA MB;

vVss 5 15 20 a5 88 100 100 20 4.0 20 25 04 02 10
V8l 0 0 5 an 80 98 100 - . - ) - 3 .
Limite Xu Max. ] 20 25 100 100 100 - 23 4.6 24 - - - 12
Limite Xu Min. 0 0 0 75 05 a7 - - - - - - - -
Etendue 15 15 15 ]
PARTIE INFORMATIVE

Alcall-Raaction:
Déterminalion des alcalins solubles dans I'eau de chaux sulvant la méthode LPC n37; Préiévement du 27/03/2006

Qualification vis & vis de l'alcali-réaction: NR

05 [ d D [T | 2o |

2.8mm | 5.6mm | 63mm | 10mm |11.2mm | 16mm |224mm | LA f Fi | wa § SA | MBe
Maximum 5.0 11.8 18.8 89.9 0a.8 100 100 15 1.7 16.5 0.5 0.018 # 43
Xf + 1.25af 25 LE] 16.1 8117 984 100 100 - 12 = - = = -
Moyenne X7 1.5 83 131 852 ar.0 100 100 18 08 113 0.5 0018 - 31
Xf - 1.25sf 0.5 3.8 10.1 827 95.6 100 100 - 04 - - - - -
Minimum 0.5 29 7.8 821 945 100 100 14 0.3 101 04 0.018 - 23
|Ecanvlype sf 0.8 20 24 2.0 1.1 0.0 0.0 ga
Selon e paragraphe 10.1.2 de a norme XP P 18-545, e granulat est non gélif comple tenu des valeurs de Ab (WA) qui sonl Inférieures 4 1%

Selon le paragraphe 10.1.6 de la norma XP P 18-545, le taux de boulettas d'argile est inférieur & 1%. Tri manuel sur 44 échantillons soumis 4
I'analyse granulometrique durant la période de référence.

Selon le paragraphe 10.3.2 de la norme XP P 18-545, le taux d'impurelés prohibées est inférieur 4 0.1%. Tri manuel sur 44 échanfillans soumis &
I'analyse granulométrique durant la péricde de référence.

Nb. d'essais Période da reféronce | Date du pralovamant
Essais réalisas sl essal unique
Analyses granulomeélriques ( EN 933-1) o 01/07/06 au 31/1206 -
Coefficient d'aplatissement A ou Fl (EN 933-3) 14 01/07/06 au 31/12/06
Taux de fines 8 63pm (EN 833-1) a4 01/07/06 au 31112106
|Valeur de Bleu MBF (EN 933-9) 3 01/07/06 au 31/12/06
Coefficient Los Angeles LA (EN 1097-2) 3 01/07/06 au 31/1206
Caoafficiant d'absorplion d'eau Ab ou WA (EN 1097-6) 5 010706 au 3111206 -
Soufre Tolal S (EN 1744-1 Art. 11): [S], en % 1 = 2170306
Sulfates SA (EN 1744-1 Art, 12): [SO3], en % .

Engais LAnl Soolm Total alfechsh sur B/16.

Autres caractéristiques:
M Volumique Réelle; 261 m® selon la norme NF EN 1097-6 Arl, 8
Moyenne de 5 résultals du 01/07/06 au 31112106

Teneur en chlore: [CI]<0.001%, selon la norme NF EN 1744-1 Article 7,
prélévement du 02/06/06
~&—Fua. Régularité Max,
—&— Fus. Fabrication Maxi rﬁ.m““ p’—»——rmw foras:
ot Moeiiny Ce produll, nomme 5.6/11.2 selcn 1a norme NF EN 12620
—e— Fus. Fabrication Min|. correspond au 6,3/10 dont les caractéristiques restent
=5 ~&— Fus. Régularita Mini, inchangées.
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ANNEXE B — TABLEAUX DE VALEURS DES CORRECTIONS SURES
FORCES DE TRAINEE EN POSITION EXTERIEURE ET INTERIRE ET
REPRESENTATION GRAPHIQUES ASSOCIEES POUR LA SONDE
VISCOPROBE

Fabrication BAP1 :

BAPla| VR«(N) | VPm(N) | MFMeuy MFM ng
(N) (N)
100 % 109,6 80,9 80,2 45,6
75 % 79 45,5 55,5 22,1
50 % 52 32,7 38,6 19,6
25 % 30,2 17,2 28,8 9,8
10 % 22,5 11,2 19,6 9,8
BAPID | VR«(N) | VPw(N) | MFMeq | MFMiy
(N) (N)
100 % 84,7 47,5 42 8,9
75 % 57,2 29,9 33,5 2,8
50 % 37,8 20 29,4 41
25 % 22,8 10,1 22,3 8,2
10 % 14,7 6,1 19,6 6,5
BAP1c VR (N) VPt (N) MFMext MFM int
(N) (N)
100 % 82,5 48,9 29,4 0
75 % 61,1 32,1 29,1 0,5
50 % 40,9 24,8 26,6 45
25 % 23,7 9,2 19,6 8,1
10 % 19,5 10,9 15,4 3,5
BAPLd | VR«(N) | VPm(N) | MFMex MFMine
(N) (N)
100 % 81,1 47 31,1 1,1
75 % 58 33,4 29,1 0
50 % 41,4 24,1 30 3,8
25 % 24,3 13,1 19,6 7,8
10 % 17,8 10 15,2 3,8
BAPle| VR«(N) | VP (N) | MFMeq MFMine
(N) (N)
100 % 77,8 47,1 29,4 0
75 % 58,4 32,6 28,6 0,8
50 % 39,6 25,1 25,7 5
25 % 24,5 13,7 19,6 8,3
10 % 18,2 10,2 15,3 3,6
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BAP1f VPext (N) VPint (N) MFMext Iv”:Mint
(N) (N)
100 % 142,5 106,3 111,8 58,4
75 % 124,7 89,5 92,5 50,4
50 % 102,5 70,6 77 41,7
25 % 72,3 49,1 61,7 31,6
10 % 54,5 38,4 49,5 29,9

Tableau B.1 Forces de trainées en position extérimiet intérieure mesurées par les sondes de meswe
ligne (Viscoprobe et Bi-MFM) corrigée des effets péurbateurs (force d’inertie, effet du remplissage)
pour la fabrication BAP1

120 -

100 -

80 4

60 4

Forces de trainée (N)

40 -

20 4

& VPext
B VPint

Forces de trainée en position extérieure et inténige mesurées par la sonde Viscoprobe en fonction da

0,2

0,4 0,6

0,8 1

1,2 14

Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax

vitesse par rapport au malaxeur pour le point d’investigation BAPla

1,6
eur (m/s)

1,8
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90 4
@ VPext
B VPint

80 1

70 1

55 o
Lt
Ll

oOo+——F———7T——
0 0,2 0,4 0,6

Forces de trainée (N)

T
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax  eur (m/s)

Forces de trainée en position extérieure et intérige minimales mesurées par la sonde Viscoprobe en
fonction de sa vitesse par rapport au malaxeur poule point d'investigation BAP1b

90 1 ¢ vPext

M VPint
80 -

70 A

;
:

40

30

Forces de trainée (N)

20

S

oF——————
0 0,2 0,4

0,8 1 1,2

1.4 1,6 1,8 2
Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax  eur (m/s)

0,6

Forces de trainée en position extérieure et inténige mesurées par la sonde Viscoprobe en fonction da
vitesse par rapport au malaxeur pour le point d’investigation BAP1c
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90 4
¢ VPext

W VPint
80 -

70 4

;

50 -

%
=

Forces de trainée (N)

0 e e e A e e B T e e N A A B o i e LA B e e |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2

Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax  eur (m/s)

Forces de trainée en position extérieure et inténige mesurées par la sonde Viscoprobe en fonction da
vitesse par rapport au malaxeur pour le point d’investigation BAP1d

90 4

¢ VPext

B VPint
80 7 +
70 4

i: o
| % |

. i

of H

oO+————T—7T—T—T—7
0 0,2 0,4 0,6

Forces de trainée (N)

T
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax  eur (m/s)

Forces de trainée en position extérieure et intérige mesurées par la sonde Viscoprobe en fonction da
vitesse par rapport au malaxeur pour le point d’investigation BAP1le
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160 +
¢ VPext

120 4

=
o
o

Forces de trainée (N)
[2] [es]
o o

o
o
et
Ho—
il

N
o
I

B VPint
140 - +

0,2

0,4 0,6

0,8 1

1,2

Vitesse de la sonde Viscoprobe par rapport au malax

14

1,6

eur (m/s)

1,8

Forces de trainée en position extérieure et intérige mesurées par la sonde Viscoprobe en fonction da
vitesse par rapport au malaxeur pour le point d’investigation BAP1f

Fabrication BAP2 :

BAP2a| VR«(N) | VP (N) MFMex MFMin
(N) (N)
100 % | 118,9 76 70,1 31
75 % 91,4 52,7 49,4 16,9
50 % 60,5 35,9 35,4 9,3
25 % 32,7 18,1 24.6 6,2
10 % 20,5 11,3 14,4 5,9
BAP2b | VR« (N) | VPu(N) | MFMeq MFMin
(N) (N)
100 % 140,9 88,6 102,5 73,3
75 % 110,4 64,3 76,4 34,6
50 % 69,8 41,9 54,5 24,1
25 % 37 19,5 38,3 15,6
10 % 22 10,9 24,7 10,7
BAP2C | VR (N) | VP (N) MFMex MFMin
(N) (N)
100 % | 164,3 109,7 116,5 61,6
75 % 132,9 84,8 84,4 44,3
50 % 95,5 53,2 56,1 29,4
25 % 51 24,3 37,4 20,7
10 % 26,2 11 22,2 11,4

Tableau B.2 Forces de trainées en position extérimuet intérieure mesurées par les sondes de meswe
ligne (Viscoprobe et Bi-MFM) corrigée des effets peurbateurs (force d'inertie, effet du remplissage)
pour la fabrication BAP2
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Fabrication BAP3 :

BAP3a| VR« (N) | VP (N) BAP3b| VPext(N) | VP (N)
100 % | 111,7 68,9 100%| 59,5 26,1
75 % 89,8 59,4 75 % 46,2 18,1
50 % 73,8 54 50 % 31,4 12,6
25 % 62,7 43,8 25 % 16,7 4,1
10 % 49,7 358 10 % 9.4 0.4

BAP3c | VR (N) | VP (N) BAP3d | VPext(N) | VPt (N)
100 % 68.3 36.7 100 % 59,7 28,1
75 % 54.6 26 75 % 45,4 18,8
50 % 375 214 50 % 32,8 14,4
25 % 22,8 11,7 25 % 17,7 6,1
10 % 16 5.6 10 % 11,2 2,2

BAP3e| VR« (N) | VP (N)

100 % 75,7 47,1
75 % 62,4 33,4
50 % 43,9 25,1
25 % 26,3 13,9
10 % 14,7 6,9

Tableau B.3 Forces de trainées en position extérimu et intérieure mesurées par la sonde Viscoprobe
corrigée des effets perturbateurs (force d’inertiegffet du remplissage) pour la fabrication BAP3
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Fabrication BAP4 :

BAP4a | VR« (N) | VP (N) BAP4b | VPex (N) | VPt (N)
100 % | 121,6 106 100% | 79,6 48,8
75 % 108,4 90,4 5% 61 32,5
50 % 89,7 67,4 50 % 42,9 24,3
55 0% 57.3 43.7 25 % 243 11,2
10 % 38 27,7 10 % 15,4 7,7

BAP4c | VR (N) | VPi (N) BAP4d| VPex(N) | VP (N)
100 % 71,4 38.1 100 % | 1168 84,7
75 % 57,1 29,5 75 % 94,7 65,3
50 % 38,1 17,9 50 % 67,8 51
25 % 20,5 6,8 25 % 45,3 32,5
10 % 13,1 3.7 10 % 32,5 21,8

BAP4e | VR (N) | VP (N)

100 % 98,4 61

75 % 77,5 48,6
50 % 54,9 37,6
25 % 32,8 20,5
10 % 20,4 13,1

Tableau B.4 Forces de trainées en position extérigu et intérieure mesurées par la sonde Viscoprobe
corrigée des effets perturbateurs (force d’inertiegffet du remplissage) pour la fabrication BAP4
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Fabrication BAPS5 :

BAP5a| VR« (N) | VPun (N) BAPECS)b VPext (N) | VPt (N)
100 % 171 131,7 1000/0 81,4 40,7
75 % 148,1 113,4 75 0/o 56,2 26,8
50 % 131,4 95,1 500/0 35,6 17,7
25 % 108,9 72,7 25 o/o 19,3 5,7
10 % 85,1 49,8 10 % 10,1 1,2

BAP5C | VR (N) | VP (N) BAPSd | VPext(N) | VPt (N)
100 % 62 30,9 100 % 74,6 41,2
75 % 44,6 20,3 75 % 57 26
50 % 28,7 14 50 % 37,1 20,4
25 04 16,2 4 25 Z/o 21,2 9,3
10 % 9,3 0.5 10 % 13,8 5,7

BAP5e | VR« (N) | VPun (N) BAPff VPext (N) | VPt (N)
100 % 66,5 35,5 100 % 81,3 44,8
75 % 48,1 23 5% 60,3 28,2
50 % 32 12,8 50 % 37,7 19,9
25 % 17,1 3,3 25 % 21,8 6,6
10 % 9,6 2,4 10 % 12,8 44

Tableau B.5 Forces de trainées en position extérimu et intérieure mesurées par la sonde Viscoprobe
corrigée des effets perturbateurs (force d’inertiegffet du remplissage) pour la fabrication BAP5
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ANNEXE C — PHOTOS DES ESSAIS EXPERIMENTAUX
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Résumé

Résumeé

L’objectif de ce travail est d’améliorer linterpgedion donnée a la réponse d’'un capteur
mesurant la force de trainée exercée sur une siomaergée dans un béton lors de son
malaxage. Le domaine de fonctionnement d’'un tetezapet son aptitude a retranscrire toute
variation de propriétés rhéologiques du béton stadiés. Deux types d’implantation de
sondes sont testés sur un malaxeur planétairerelmigr en mouvement planétaire et le
second en rotation simple. En complément, le cotepwmnt rhéologique du béton est
identifié a l'aide d’'un rhéomeétre a béton. L'anaysxpérimentale est accompagnée de
simulations numériques de I'écoulement d’un fludie Bingham dans un malaxeur. Les
simulations 2D servent a l'interprétation des meswxpérimentales et permettent d’étudier
différentes configurations de malaxage. Les résulbdtenus indiquent que la structure de
I'écoulement du béton dans un malaxeur planétardécompose en deux principaux flux :
un entrainement dans le train valseur et une ictiera entre racleur et train valseur.
L'utilisation de la loi de Stokes adaptée a I'é@meént de fluides de Bingham permet une
interprétation satisfaisante des variations deseforde trainée mesurées. Les courbes
d’écoulement provenant de la technique de dépoudiie proposée sont comparées a celles
identifiées a l'aide du rhéometre pour différenfiegnulations de bétons. La rhéométrie en
ligne s’avere ainsi accessible en particulier éis@nce de bétons autoplacants.

Mots-clés: Rhéologie, bétons autoplacants, capteurs, mesorkgne, procédé de malaxage,
malaxeurs planétaires, simulations numériques.

Abstract

The objective of this work is to improve the intefation given to the response of a sensor
measuring the drag force exerted on a probe immeénsa concrete during the mixing. The
field of operation of such a sensor and its abitaytranscribe any change in rheological
properties of concrete are studied. Two types ob@es location are tested on a planetary
mixer, with a planetary movement and with a simqgi@ational movement. In addition, the
rheological behaviour of concrete is identified ngsia concrete rheometer. Numerical
simulations of the flow of a Bingham fluid in a mix are also done in addition to
experimental analysis. The 2D simulations use tiderpretation of experimental
measurements and allow studying various configomatiof mixing. The results indicate that
the structure of the concrete flow in a planetaiyenis divided into two main flows: a plug
flow in the vortex and an interaction flow betwedie scraper and the vortex. The use of
Stokes’s law adapted to the flow of Bingham fluadlews a satisfactory interpretation of the
variations in measured drag forces. The flow curessilting from this method are compared
with those using the rheometer for various concfetenulations. The inline rheometry is
accessible in the presence of self compacting ete.cr

Keywords: Rheology, fresh concrete, in-line measurement, mgixirocess, planetary mixer,
sensors, numerical modelling
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