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Résumé

Le pompage du béton est une technique de mise en place du béton frais utilisée depuis
plusieurs années. Le béton est déposé dans une pompe a béton qui achemine le béton dans
des boyaux, souples en caoutchouc ou rigides en acier, directement a 1’endroit désiré. Peu
de chercheurs se sont intéressés aux problémes de pompage du béton, probablement a cause
de la complexité de mener une campagne de recherche sur ce sujet. La pompabilité est
définie généralement comme la mobilité et la stabilité sous pression d’un béton. Cette thése

s’intéresse surtout aux problémes de mobilité sous pression.

Le but de cette thése est de développer un modéle prédictif de I’aptitude au pompage du
béton. Le modele prend en compte le type de boyau, les coudes, les réducteurs et I’effet de
la hauteur. Pour valider le mode¢le, plusieurs mélanges de béton ont été fabriqués et pompés
dans un circuit comprenant un réducteur pour passer d’un diamétre de 100 mm a 50 mm et
d’un boyau en caoutchouc de 15,24m de longueur et de 50 mm de diameétre instrumentés de
capteurs de pression servant & mesurer les pertes de charge. Quatre types de liant
commercialement disponibles (type 10, type 10 avec fumée de silice, ternaire avec cendres
volantes et ternaire avec laitiers de hauts fourneaux) ont été utilisés pour fabriquer des
mélanges de béton de rapports eau-liant et volume de pate différents. Pour valider le
modele sur des boyaux d’acier et étudier I’effet de la hauteur et des coudes sur les pressions
de pompage, un camion pompe muni d’une fléche a été¢ instrumenté de capteurs de

pression. Vingt chantiers ont été visités sur lesquels les mesures ont été réalisées.

Deux tribométres a béton ont été développés, 'un a surface d’acier, ’autre a surface en
caoutchouc, pour mesurer les propriétés d’interface du béton frais. Les résultats ont montré
que le tribométre mesure des propriétés d’interface représentatives des propriétés de

pompage.

Les résultats obtenus montrent que pour un squelette granulaire donné, peu importe le type
de liant, il existe un volume de pate de liant minimal pour que le béton soit apte au

pompage. Lorsqu’un liant ternaire est utilis€¢ pour fabriquer un mélange de béton, ce dernier

www.GenieCivilPDF.com



est plus facilement pompable qu’un mélange de béton fabriqué avec une masse comparable
de ciment type 10. La densité plus faible des liants ternaires semble étre responsable de
I’effet bénéfique. Pour une méme masse de liant, le volume est plus élevé. Aussi, pour un
liant moins dense, il est possible de fabriquer un mélange de béton contenant moins de liant
en terme massique et qu’il soit toujours apte au pompage. Les mélanges de béton a haut
rapport E/L sont quant a eux beaucoup plus facile a pomper (pressions faibles). Par contre,
pour ces mélanges, lors de la mesure des pressions de pompage, un pic caractéristique est
observé au début des plateaux. La pate contenue entre les granulats pour ces mélanges est
de trés faible viscosité et une friction supplémentaire est a vaincre avant que le béton ne

s’écoule due au frottement entre les granulats.
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Introduction générale

Le pompage du béton est une technique de mise en place du béton frais utilisée depuis
plusieurs années. Le béton est déposé dans une pompe a béton qui achemine le béton dans
des boyaux, souples en caoutchouc ou rigides en acier, directement a 1’endroit désiré. Lors
de ces opérations, plusieurs problémes de blocage peuvent survenir. L’arrivée de nouveaux
adjuvants pour béton, d’agents colloidaux et d’ajouts cimentaires divers (souvent des
déchets industriels) a modifié remarquablement la rhéologie du béton frais par rapport aux
bétons usuels de sorte que les divers intervenants lors du pompage rencontrent encore plus
de problémes. Des études récentes (Chouinard, 1998; Kaplan, 2000) ont montré qu’il est
possible d’évaluer la facilit¢ au pompage (la friction le long des parois des boyaux de
pompage) de certains mélanges de béton a partir de la mesure de la rhéologie du béton

frais.

Peu de chercheurs se sont intéressés aux problémes de pompage du béton, probablement a
cause de la complexité de mener une campagne de recherche sur ce sujet. Les études ont
souvent porté sur un aspect particulier de la problématique du pompage du béton comme
par exemple, la perte d’air entrainé lors du pompage, la stabilité sous pression des bétons
etc. La pompabilité est définie généralement comme la mobilité et la stabilité sous pression

d’un béton. Cette these s’intéresse surtout aux problemes de mobilité sous pression.

La plus récente étude menée sur le sujet est celle de Kaplan (2000). I1 a montré que seule la
mesure rhéologique ne pouvait servir a déterminer les pression de pompage. Pour décrire
I’écoulement, il faut caractériser les propriétés de la couche lubrifiante. Kaplan (2000) a
développé un tribometre rotatif qui mesure les propriétés entre une paroi d’acier et le béton
frais. Les propriétés mesurées avec son tribométre rotatif permettent de bien prédire la

courbe débit en fonction de la pression pour son installation de pompage.

Le premier objectif de cette thése est de développer un tribométre adaptable au rhéométre
IBB et de valider les résultats obtenus avec cet outil. Un tribométre a paroi en caoutchouc
et un autre a paroi en acier seront développés pour bien mesurer 1’influence du type de

surface sur les propriétés d’interface entre le béton frais et la paroi du tuyau. Le deuxiéme
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objectif est d’évaluer I’influence de nouveaux types de ciment contenant des ajouts
minéraux sur 1’aptitude au pompage. Le troisieme objectif est de développer un modele
prédictif de la pompabilité pour toute configuration de circuit de pompage. Le modele
prendra en compte le type de boyau (acier ou caoutchouc), les réducteurs, les coudes et
I’effet de la hauteur. Jusqu’a présent, certaines études montrent bien qu’il est possible de
batir un tel modele en se basant sur la théorie de la friction, cependant, une partie de
I’information est manquante, notamment le comportement du béton dans les coudes, dans
les réduits et le type de boyau (caoutchouc ou acier). Le dernier objectif est de valider le

modele en chantier en étudiant un camion pompe instrumenté de capteurs de pression.

La these est divisée cinq chapitres. Le premier chapitre est une revue de la documentation.
Le deuxiéme chapitre présente le développement des tribometres. Notamment, les
hypotheses de base considérées et les équations servant a décrire les contraintes aux parois
sont décrites. Le chapitre trois décrit les deux circuits expérimentaux. Le quatriéme chapitre
présente les essais et résultats sur I’effet des ajouts cimentaires, 1’effet du volume de pate et
I’effet du rapport E/L sur le pompage. Enfin, le chapitre cinq présente une analyse des
données recueillies pour valider le modele de prédiction du pompage en prenant en compte
le type de boyau, les coudes, les réducteurs et I’effet de la hauteur. La thése se termine avec

une conclusion générale et des suggestions de recherches futures.
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Chapitre 1

Revue de l1a documentation

Ce chapitre présente une revue de la documentation sur le pompage du
béton. Il parcoure en premier lieu les types de pompes et équipements
couramment rencontrés en chantier. Par la suite, les techniques de prévision
du pompage décrites dans les manuels de pompage sont couvertes. Enfin,
les sujets de recherches systématiques sur le pompage, soient les recherches
sur la mobilité, les recherches sur la stabilité et les recherches sur
I’optimisation granulaire sont présentées. Comme le projet de recherche
proposé est ax¢é sur la mobilité, une courte section sur la mesure de la
rhéologie et de la tribologie compléte ce chapitre.
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1.1 Mise en contexte

Le pompage du béton est une technique de mise en place du béton frais utilisée depuis
plusieurs années. Le béton est déposé dans une pompe a béton qui achemine le béton dans
des boyaux, souples en caoutchouc ou rigides en acier, directement a 1’endroit désiré. Lors
de ces opérations, plusieurs problémes de blocage peuvent survenir. L’arrivée de nouveaux
adjuvants pour béton, d’agents colloidaux et d’ajouts cimentaires divers (souvent des
déchets industriels) a modifié remarquablement la rhéologie du béton frais par rapport aux
bétons usuels de sorte que les divers intervenants lors du pompage rencontrent encore plus
de problémes. Chouinard (1998) a utilis¢é la mesure de rhéologie pour développer son
modele de prédiction empirique de la pression. Plus récemment, Kaplan (2000) a montré
qu’il est nécessaire, en plus de la mesure rhéologique, d’utiliser la mesure tribologique pour
¢tablir un modele de prédiction de la pression de pompage. Le but de ce projet est
d’amasser les données manquantes sur les pertes de charge dues a toutes les singularités
rencontrées en pratique (coudes et réducteurs principalement) et de développer un mode¢le
prédictif de la capacité d’un béton a étre pompé selon une certaine configuration de
pompage. Ce modele inclura les différents ajouts minéraux utilisés de nos jours dans le

béton de méme que certains adjuvants destinés spécifiquement au pompage des bétons.

Pour pouvoir utiliser la technique de pompage pour transporter le béton frais, il est
nécessaire d’avoir recours a un béton dit : « pompable ». La pompabilité du béton est une
caractéristique plutot difficile a définir. La pompabilité est définie généralement comme la
mobilité et la stabilité sous pression d’un béton (Beaupré, 1994). 1l s’agit de la capacité
d’un béton frais a se déplacer sous I’action d’une pression dans un milieu confiné tout en

maintenant ses propriétés initiales (Gray, 1962).

Le pompage du béton frais et le déplacement de celui-ci dans les conduites de pompage
font appel a des notions d’hydraulique relativement complexes. Le comportement
rhéologique du béton frais, normalement estimé comme étant Binghamien (Tattersall et

Banfill, 1983), n’est pas aussi simple que celui de I’eau (fluide Newtonien le plus connu).
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1.2 Types de pompes a béton et équipement

Selon Weber (1963), la premiére pompe a béton a vu le jour en 1913 aux Etats-Unis
(Figure 1.1a). Cette pompe fonctionnait sur le principe d’un piston poussé par une force
mécanique. Un mécanisme a guillotine servait a contrdler, a la sortie du béton de la trémie,
’entrée vers le ou les pistons de refoulement (Figure 1.1b). A cause d’un défaut de
conception, cette pompe se brisa rapidement. Par la suite, en 1933, toujours aux Etats-Unis,
les premiéres pompes commerciales ont vu le jour. A partir de ce moment, la technique du
pompage s’est beaucoup développée, surtout apres la deuxiéme guerre mondiale. Les
systémes hydrauliques plutét que mécaniques sont nés, de méme que le principe des

pompes a deux pistons pour augmenter le débit de pompage (Weber, 1963).

a)

Figure 1.1: a) Une des premicres pompes a béton Schwing (Guide Schwing);

b) Mécanisme des premicres pompes a béton.

La plupart des pompes a béton modernes sont de type a pistons. Le béton est déposé dans la
trémie de la pompe puis, par une ouverture placée au bas de la trémie, le béton est aspiré
dans un cylindre par gravité et par la succion créée par le piston. Par la suite, un systeme de
valves dirige le béton vers la sortie de la pompe et le piston expulse le béton. Les pompes a
béton munies de deux pistons actionnent alternativement les deux pistons : pendant qu’un
piston expulse le béton, le deuxiéme en aspire pour se remplir. La Figure 1.2 montre ce

fonctionnement pour une pompe typique a deux pistons.
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Figure 1.2 : Mécanisme d'une pompe hydraulique a deux pistons (Schwing)

Les pompes a pistons peuvent étre classées en deux catégories : les pompes a grands débits,
généralement montées sur un camion muni d’une fléche articulée, et les pompes a petits
débits montées sur une remorque. Les pompes a fléche articulée sont utilisées sur les grands
chantiers ou de grands obstacles doivent étre contournés ou lors du pompage en hauteur.
Les opérations de mises en place sont facilitées dans ce cas par la fleche qui est
téelécommandée. L’opérateur de pompe n’a qu’a placer la sortie de la fleche a I’endroit
désiré. Les pompes montées sur des remorques sont tres utilisées pour le béton projeté par

voie humide, lorsque de faibles débits sont requis ou lorsque ’acces est difficile.

Il existe aussi des pompes a mouvement péristaltique. Un tuyau souple est placé sous vide
dans une chambre cylindrique. Un rotor muni de deux ou trois rouleaux de compression
tourne en écrasant le boyau souple, faisant ainsi avancer le béton dans le boyau. La
puissance et de débit de ce type de pompe sont plutdt faibles. Le débit est pratiquement
régulier contrairement aux pompes a pistons et le colit de maintenance est faible car la seule
picce d’usure est le boyau souple qui est écrasé lors du pompage. La Figure 1.3 montre un

schéma du fonctionnement de ce type de pompe.
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Figure 1.3 : Mécanisme d’une pompe péristaltique (Neville et Brooks, 1990)

1.3 Prévision de la pression nécessaire au pompage

En pratique, que ce soit du c6té du donneur d’ouvrage, de I’entrepreneur, du fournisseur de
béton ou du propriétaire de pompe, il est intéressant de pouvoir prédire la pression
nécessaire pour pomper un béton en fonction de la géométrie du circuit de pompage. Avec
cette information, les divers intervenants de chantier peuvent choisir, en fonction des débits

requis, une pompe a béton appropriée.

Certains guides fournissent des abaques développés a partir de ’expérience pratique.
Généralement, ces abaques se basent sur 1’affaissement ou I’étalement comme mesure de
I’ouvrabilité du béton et, en fonction de la configuration de pompage et des débits requis, la

pression requise par la pompe pour un pompage réussi est déterminée.

La Figure 1.4 présente un exemple d’abaque tiré du guide Schwing. Pour cet abaque par
exemple, I’étalement du béton sert de mesure de la maniabilité requise pour la prédiction de
la pression requise. Il est intéressant de noter que ces abaques incluent I’influence du
diamétre du boyau de pompage. Pour un méme débit, la vitesse d’écoulement est différente
lorsque le diamétre de la conduite varie. Evidemment, les abaques prennent en
considération la longueur €quivalente incluant une proportion pour les coudes et réducteurs
du circuit de pompage. Cet abaque ne tient pas compte du facteur d’efficacité de

remplissage des pistons de refoulement.
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Figure 1.4 : Abaque typique servant a prédire les pressions de pompage par la mesure de

I’affaissement basée sur des essais pratiques

1.4 Etudes portant sur le pompage du béton

La recherche plus systématique sur le pompage du béton a débuté dans les années 1950.

Les études les plus récentes proviennent de la France (Kaplan, 2000) et du Canada

(Chouinard, 1998). Les ¢études portant sur le béton frais peuvent étre classées tel que décrit

a I’histogramme de la Figure 1.5.

Etude du béton frais

Stabilité

E—

Ressuage

Ségrégation

Compacité Mobilité
Densité Viscosité Cohésion Angle de
Relative résistance
interne

Figure 1.5 : Classification des types de recherche sur le béton frais selon Roy (1982)
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Pour le cas du pompage, les auteurs ont systématiquement choisi les études sur la stabilité
pour évaluer la pompabilité et/ou les études sur la mobilité. Pour quelques auteurs
(Shilstone, 1990; ACI; Guide Schwing; Ragan, 1981; Kempster, 1969), la compacité
granulaire ou 1’é¢tude du squelette granulaire a ét¢ un moyen d’expliquer les problémes de
stabilité et de mobilité. Il apparait évident que la composition du squelette granulaire et la

compacité ont une influence directe sur le comportement du béton frais.

1.4.1 Etudes portant sur la stabilité sous pression

Les études sur la stabilité se divisent en plusieurs catégories. Les recherches sur la stabilité
de l’air entrainé, les recherches sur le ressuage et les recherches sur les problémes a

I’amorcage dont la formation des bouchons.

1.4.1.1 Perte de P’air entrainé et modification du réseau de bulles d’air

La mise en place du béton par la technique du pompage est généralement accompagnée
d’une perte d’air variant entre un et trois pourcents (Lessard et Dallaire, 1996, cité par
Boulet 1997). Ce changement est nuisible dans le cas ou le réseau de bulles d’air final n’est
pas adéquat pour assurer une bonne résistance aux cycles de gel-dégel. Des mécanismes
liés a la succion, la dissolution et I’impact ont été proposés par différents auteurs pour

expliquer la perte d’air lors des opérations de pompage.

Lorsqu’il y a succion, ou création d’une pression négative dans le béton, la diminution de
pression peut favoriser I’expulsion de 1’air dans le béton ou causer le gonflement des bulles
d’air. Le volume d’air peut doubler par exemple si la pression environnante diminue de
moitié. Le mécanisme de succion peut se produire a deux endroits dans la configuration de
pompage soit directement dans la pompe lorsque le piston aspire le béton lors du
remplissage ou dans une section verticale descendante du circuit de pompage lorsqu’il y a

chute libre du béton dans la conduite.
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Le mécanisme d’impact attribue la perte d’air au choc qui se produit lorsque le béton frappe
le fond du coffrage ou du béton déja mis en place. Il semble évident que des bulles sont

expulsées, et ce sont probablement les plus grosses (Hover, 1989).

Dyer (1991) décrit la dynamique de dissolution des bulles d’air par 1’augmentation de
pression lors du pompage. La Figure 1.6 décrit I’hypotheése de Dyer (1991). Lors de la
pressurisation, ce sont les plus petites bulles qui sont dissoutes dans 1’eau avoisinante. Lors
de la dépressurisation (quand le béton se rapproche de la sortie du boyau), I’air dissout
réapparait mais principalement dans les plus grosses bulles qui n’ont pas été totalement
dissoutes. Lors de ses recherches, Boulet (1999) indique que le temps de pressurisation est
un facteur important. Aussi lors du pompage de béton haute performance, la perte d’air et la
modification du réseau de bulles d’air est plus importante. Dans ce cas, c’est le pompage a

plus haute pression (béton plus visqueux) qui détériore le réseau de bulles d’air.

28, b
Bo O

INITIAL PRESSURIZED DEPRESSURIZED CONSOLIDATED
1 2 3 4

Figure 1.6 : Hypoth¢se sur la perte d'air lors du pompage (Dyer, 1991)

1.4.1.2 Ressuage forcé

Le ressuage forcé est 'un des problémes de stabilité du béton frais. Pour un mélange de
béton instable, la pression exercée sur le béton lors du pompage peut entrainer la migration
de l'eau de gachage (Kempster, 1969; Gray, 1962; Browne and Bamforth, 1977).
Localement, lors de la migration de 1’eau, le béton devient plus sec et un blocage peut
survenir. Browne et Bamforth (1977) ont proposé un appareil de ressuage forcé. La Figure

1.7a présente I’appareil. L essai consiste a appliquer une pression de 500 psi (3450 kPa) sur
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un échantillon de béton frais. Les volumes d’eau évacuée a la base a 10 secondes et a 140
secondes sont les valeurs retenues caractérisant la capacité du béton a retenir I’eau sous un
gradient de pression. Ces auteurs ont déterminé un diagramme de pompabilité basé sur les
résultats de 1’essai au ressuage forcé (Figure 1.7b). Le diagramme présente une zone
correspondant aux propriétés requises pour que le mélange soit pompable en fonction de

I’affaissement et des mesures réalisées avec I’appareil de ressuage forcé.

l NN
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- o Borderline
Double-acting 15 I/ © Non-pumpable N <
hydraulic cylinder \
Calibrated °
measuring rod —
Top cap
E 10 e <
Rubber 0" rings-— R ﬁ& ZONE OF \
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cylinder — Concrete - \.\
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‘0" ring
i
Base—- | Measuring
B cylinder 0 50 100 150
50 mesh gauze - = WATER EMITTED ( V.. )em3
a) Gauze-retaining plate — b) ED V“O- 10 (em?)

Figure 1.7 : a) Appareil pour réaliser I'essai de ressuage forcé; b) Diagramme permettant de

prédire la pompabilité.

Kaplan (2000) a développé un essai similaire pour mesurer le ressuage du béton. L’essai
consiste a utiliser le récipient d’un aéromeétre volumétrique couramment utilisé en chantier
(Figure 1.8a). Le tube métallique qui sert a évacuer 1’air lors de I’essai te teneur en air doit
étre enlevé. La colonne graduée est remplie de tétrachloréthyléne (densité = 1,59). L’eau
qui ressue du béton remonte a la surface du cylindre graduée et le volume d’eau évacué est
mesuré. La pression exercée sur le béton lors de la réalisation de cet essai est beaucoup plus
faible que pour I’essai proposé par Browne et Bamforth (1977), ce qui est beaucoup plus
réaliste du gradient de pression réellement appliqué sur le béton dans un boyau de

pompage. Kaplan (2000) a déterminé pour ses mélanges de béton que pour éviter la
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formation de bouchon lors de I’amorc¢age du circuit de pompage il faut viser une vitesse de
ressuage la plus faible possible. La Figure 1.8b présente pour ses mélanges de béton ceux
qui ont pompés et ceux qui ont causé des blocages en fonction de la vitesse de ressuage

mesurée a 1’aide de son appareil.

| Pompabilité
'

Eau de ressuage

@ Bétons témoins
# Bétons avec sablon correcteur
A Bétons avec granulats roulés

Béton T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

b) Vitesse de ressuage (cm¥ heure)

Figure 1.8: a) Essai de ressuage développé par Kaplan (2000); b) Interprétation des

résultats

1.4.1.3 Amorc¢age du circuit de pompage

Lors de I’amorgage du circuit de pompage, une barbotine composée de ciment et d’eau, a
laquelle on ajoute parfois du sable, est utilisée. La barbotine a pour but de lubrifier la paroi
des tuyaux du circuit de pompage. Kaplan (2000) a proposé qu’a chaque coup de piston,
lorsque la barbotine utilisée n’est pas assez consistante, les gros granulats sont littéralement
projetés dans la barbotine par un effet d’inertie. Lorsque la barbotine n’est pas assez
consistante pour retenir en suspension ces gros granulats, il y a ségrégation et les gros
granulats forment un bouchon. Kaplan (2000) a utilis¢ deux types de ciments, 1’un pour la
barbotine et I’autre pour le béton et il a pu confirmer sa théorie en analysant la composition
des bouchons formés lors de 1’amorcage. Kaplan (2000) soutient qu’il donne une
explication qualitative a ce mécanisme mais que des réponses quantitatives sont loin d’étre

évidentes.
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1.4.2 Etudes portant sur la mobilité et la friction

Ede (1957) a confirmé lors de ses travaux que les conditions hydrauliques peuvent étre
appliquées au béton seulement lorsque ce dernier est en état saturé (voir section 1.4.4.4). 1l
a montré que la résistance a 1’écoulement (friction) du béton frais est indépendante de la
pression appliquée sur celui-ci. Ceci a pour conséquence que si le béton demeure homogene
dans le boyau, la perte de charge doit étre linéaire dans une section droite ce qui est le cas

pour les béton sans air.

Pour un fluide se déplacant dans une conduite circulaire a vitesse constante, en égalisant les

forces agissant sur un élément de fluide, la résistance a I’écoulement est définie comme

suit :
D d 1.1
4 dx
ou :
R : résistance a I’écoulement (force par unité de surface interne du tuyau
circulaire);
D : diametre du tuyau;

dp/dx :le gradient de pression.

Plusieurs auteurs ayant réalisés des travaux sur le pompage en mesurant les pressions de
pompage a différents endroits du circuit de pompage sont arrivés a des résultats similaires.
Une équation générale a ét¢ développée vers la fin des années 50 par Alekseev (1952)

décrivant la friction en fonction de la vitesse. L’équation prend la forme suivante :

F:Cl+d‘Vn [ 1.2 ]
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ou (F) est la friction a la paroi du tuyau de pompage, (a) est un parametre statique, (d) un

parametre dynamique et (n) un exposant d’ajustement de la loi.

Ede (1967) a repris cette équation et les coefficients (a) et (d), reliés aux propriétés du
béton frais, sont déterminés a 1’aide de I’essai d’affaissement. Plus tard, Weber (1963) et
Morinaga (1973) ont obtenus des relations similaires. Le Tableau 1.1 présente les

chercheurs principaux qui ont travaillés sur le concept de la friction.

Tableau 1.1 : Principaux chercheurs ayant travaillés sur la friction

Année Chercheurs Pays

1949 Dawson Angleterre
1952 Alekseev Russie
1957 Ede U.K.

1963 Weber Allemagne
1970 Loadwick U.K.

1973 Morinaga Japon
1977 Browne and Bamforthe Angleterre
1979 Sukata et al Japon
1983 Tattersall and Banfill Angleterre
1994 Beaupré Canada
1998 Chouinard Canada
2000 Kaplan France

La plupart de ces chercheurs s’entendent pour décrire 1’écoulement du béton dans une

conduite comme un écoulement bouchon. La Figure 1.9 montre ce type d’écoulement.

______ Zone cisaillée
Profil de vitesse . Zone d ’écoulement
en bloc
S
p. SENV<E

N » ¥ : Y 57
7 > Zone d *écoulement
» « v r
Tuyau de pompage L R en bloc ( béton )
) 1o

»
«, "«
>y > Ris

&
~ ~

Zone cisaillée ( béton et coulis )

Figure 1.9 : Ecoulement en bloc
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Tous ces chercheurs ont établit une relation entre la vitesse d’écoulement du béton en
conduite et la friction. La Figure 1.10 montre diverses relations obtenues et leur variabilité.
Cette variabilité peut étre expliquée en grande partie par le terme dynamique de 1’équation
[ 1.2 ] qui est estimé par I’essai d’affaissement. Ce dernier est un essai quasi-statique et il

n’est donc pas approprié pour mesurer un effet dynamique relié a I’écoulement.

60
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B SO =TT Ay (1952 / 7
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2 30} Terme /9,/'/’ i
2 d'adhésion EN N Relation
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/ 4 L/ puissance|
@ 5 ¢ o
L=} 20 —>! / % '4’@
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> S /.f,./'

0 I ////I 1 L
0 1 2 3 4
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Figure 1.10 : Résultats de différents auteurs sur la friction (Browne and Bamforthe, 1977)

Des études plus récentes (Chouinard, 1999; Kaplan, 2000) montrent des mode¢les de
prédiction de la friction a partir des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et
viscosité plastique). Ces modeles, I’un défini a partir d’un circuit de pompage de boyaux de
caoutchouc souple et I’autre basé sur un circuit fixe de boyaux en acier, sont plus complets
car ils intégrent une mesure dynamique (la viscosité plastique) sur le béton frais. La Figure
1.11a présente la comparaison entre la friction prédite et la friction mesurée pour le modele

de Chouinard (1998).

Kaplan propose d’intégrer en plus de la mesure rhéologique du béton la mesure des
propriétés de I’interface a son modele. Ainsi, il obtient une relation qui contient deux

pentes différentes entre la vitesse d’écoulement et la pression requise pour le pompage
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(Figure 1.11b). La premieére portion de son modele est décrite entierement par les
propriétés de I’interface (écoulement par glissement) alors que la deuxiéme portion intégre

les propriétés rhéologiques du béton (écoulement par glissement et par cisaillement du

’
béton).
130 Pressi
Corrélation = 0,985 Mélange 10m, A 2
125 | [Erreur ponderce = 0,019 kpa pompe industrielle bars
. n=11 Lo l
= fe.=1/13,3 <
) ey
g 101 it/
] ottt B
£ . L R ; -
o 075
= s B
-% 050 R @ Mélange 13
£ ,"' .
025 1 v o
0,00 : ¢ ; Py i
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 | o) Débit, m3/h
a) Friction F ¢ (KPa) b)

Figure 1.11 : a) Mode¢le de prédiction de la friction par Chouinard (1998); b) Mod¢le de
prédiction de la pression de pompage par Kaplan (2000).

En supposant une couche lubrifiante de comportement Binghamien et un noyau central
compos¢ de béton ayant aussi un comportement Binghamien, le débit total (Qq) est la
somme du débit par cisaillement (décrit par I’équation de Buckingam-Reiner) et du débit

par glissement (Q,) :

[1.3]
Qt()t =

7de4 d_p . l_i . 2T0bemndx + 1 (ZTObetondx

—. R

4
-k -3600+
8#beton dx 3 de 3 j ' Qg

Kaplan (2000) a utilisé cette hypothése pour établir son modele. Il a négligé le terme en
puissance 4 dans la portion de I’équation du débit par cisaillement et utilisé les parameétres
déterminés par son tribometre (seuil de I’interface et viscosité de I’interface) pour définir le
débit par glissement. En calculant a partir de quelle vitesse le cisaillement initie un

écoulement supplémentaire dans la partie central (dans le béton) et en réorganisant les
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termes de 1’équatio, Kaplan (2000) a obtenu 1’expression suivante (deuxieme pente de son

modele de la Figure 1.11 b) :

0 R R [1.4]
Tennn2r a4 fu Tt T
2L 36007R°k, 4u 3u
P=—oI1, + n
R R
I+—n
4u

A ce moment, le cisaillement est plus important que le seuil de cisaillement du béton et
I’écoulement a lieu aussi dans le béton. De¢s lors, les propriétés rhéologiques du béton en

plus des propriétés de I’interface doivent étre prises en compte.

La premiere pente est décrite par 1’équation [ 1.5 |:

[1.5]
P = 2_L TOi + LG
R 36007R "k,
ou: P: Pression (Pa)

L Longueur du boyau (m)
R: Rayon du boyau (m)

Q Débit moyen en (m*/h)
Kr: Coefficient de remplissage
Toi :  Seuil de I'interface (Pa)

n: Viscosité de I’interface (Pas/m)
Cette équation est valide lorsque :

1.6
PZ%-TO [ ]
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1.4.3 Etudes portant sur les coudes et les réducteurs

A peu pres toutes les recherches sur le pompage portent sur 1’écoulement dans un boyau
simple. En pratique, des coudes et réducteurs sont utilisés couramment sur une
configuration de circuit de pompage. Ces singularités offrent une certaine résistance a

considérer dans le calcul des pertes de charge ou de la pression nécessaire au pompage.

Morinaga (1973) a étudié 1’écoulement dans les coudes. Son hypothése de base est que la

contrainte d’écoulement (f) répond a une loi de type :

f=k +ky,v [1.7]
ou:
ki :  coefficient d’adhésion;
ks : coefficient de vitesse;
v vitesse du béton.

Ces coefficients sont évalués a partir de réels essais de pompage sur une section droite de

boyau (voir section 1.5.2).

En étudiant 1’équilibre des forces agissant sur un élément de béton dans un coude (Figure

1.12.) il démontre 1’équation suivante décrivant la perte de charge pour un coude :

1.8]
, e [
AP = FR,, {kl i kz[l +—2]v} 1 R,Oysin ¢} 2 (=cos6)
r t sin @

ou :

r: rayon du boyau;

Ry, : Rayon de courbure du coude;

0: Angle du coude;

v :  Angle entre le plan décrit par le coude et la surface;
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t) temps effectifs de pompage;

th: temps d’arrét entre deux coup de piston;
ki : coefficient d’adhésion;

ko :  coefficient de vitesse.

Morinaga (1973) décrit I’écoulement du béton dans les conduites comme un écoulement
par glissement. Les termes k; et k, doivent étre déterminés a partir de 1’essai décrit par cet

auteur (voir section 1.5.2).

Figure 1.12 : Equilibre des forces sur un coude (Morinaga, 1973)

Kaplan (2000) a observé pour son installation de pompage que les coudes n’offraient pas de
perte de charges supplémentaires que celle équivalant a la longueur méme du coude. Le

rayon des coudes étudiés sur son installation de pompage était de 0,28 m.

De fagon empirique, le guide Schwing indique qu’un coude de 90 degrés de Im de rayon
est équivalent a une section de 3 m de boyau droit et qu’un coude de 90 degrés de 0,25 m
de rayon équivaut a 1 m de boyau droit. Il s’agit d’environ deux a trois fois la longueur de

I’arc de cercle défini par le coude.

Les réducteurs sont connus pour étre un endroit privilégié pour la formation des bouchons.

Pratiquement tous les camions pompe a béton ont au moins un réducteur a la sortie de la
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pompe. Généralement les pistons de refoulement sont de diameétre trés €levés (225 mm,
parfois méme 300 mm) alors que la ligne de pompage installée sur la fleche possede un

diameétre usuel de 125 mm pour minimiser la masse de béton supportée par la fleche.

Le guide Schwing traite le réducteur comme un élément de sécurité. On y explique que lors
du passage du béton dans le réducteur, si un blocage survient c’est que le béton n’est pas

assez déformable : il doit alors étre reformulé.

Morinaga (1973) a décrit I’écoulement dans de réducteur de facon analytique. La Figure

1.13 présente les forces en jeu lors du passage du béton dans un réducteur.

Niveau horizontal

Figure 1.13 : Equilibre des forces sur un réducteur (Morinaga, 1973)

Morinaga (1973) démontre I’équation suivante décrivant la perte de charge dans un

réducteur :

2
Apzlrztrl Py (”—1] vlkzz-log(r—zﬂ-cose
r n=n\n h
2 2 2
+p T N ~vf+Zl 1+ 8| | sing -
r, r, 3 r, \n

[1.9]
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ou:

r: rayon amont du réducteur;

r,:  rayon aval du réducteur;

P, :  pression en amont du réducteur;

vy :  vitesse en amont du réducteur;

k; : coefficient d’adhésion;

k,:  coefficient de vitesse;

0: angle de réduction;

v :  angle entre le réducteur et le plan horizontal.

Si la réduction se fait sur une longueur relativement longue, cos 6=1 et si I’effet de la

gravité n’est pas considéré, I’équation peut étre simplifiée a :

2 2 [1.10]
ap=|2 gy 2 (r—lj vlkzl-log(r—zj - (i] _1|.p

7, r,—r

1.4.4 Facteurs affectant la pompabilité

Tous les facteurs de la composition d’un mélange de béton affectent I’aptitude au pompage
du béton. Regle générale, tous les auteurs ayant publiés sur le sujet traitent cette question
mais de facons différentes. Le béton est un mélange granulaire comportant un certain
volume de vides. Ces vides doivent étre remplis par la pate (liant, eau et air) pour donner la

déformabilité nécessaire au béton.

Les facteurs de la composition d’un mélange de béton sont pris en compte par les différents

auteurs des fagons suivantes:
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e Simplement mesurer les vides et remplir avec la pate de liant. Deux méthodes sont
alors disponibles pour améliorer la pompabilité soient diminuer le volume des vides
ou augmenter la pate de liant;

e Viser une granulométrie totale (granulats fins et gros granulats combinés) selon une
courbe bien étalée. De facon générale, en visant une granulométrie étalée, une
compacité maximale est obtenue;

e Respecter une masse ou un volume de particules fines minimales que doit contenir
le mélange de béton. Dans certains cas, des auteurs spécifient une courbe
granulométrique en plus d’une teneur en particules fines a respecter.

e Une teneur en eau maximale existe au dela de laquelle les risques de ségrégation

sont accrus.

En résumé, une granulométrie bien étalée procure pour ce mélange granulaire en particulier
la teneur en vides minimale. En visant cette courbe granulométrique totale, on s’assure
d’obtenir un volume minimum de vides a remplir avec la pate. Les granulométries idéales

sont en général riches en particules fines.

1.4.4.1 Granulométrie

Shilstone (1990) s’intéresse a 1’optimisation granulaire pour réaliser la conception de
mélange de béton. Il expose clairement que pour obtenir une résistance en compression
maximale, le mélange granulaire doit étre optimisé pour laisser le moins de vides possible
et la pate de ciment doit combler les vides, mais sans exces de pate. Cet auteur mentionne
toutefois qu’un mélange optimisé en terme de résistance a la compression n’est pas toujours
facile a mettre en ceuvre. Le mélange doit étre aussi optimis€ pour les méthodes de mises en
place et méthodes de construction utilisées. Il propose une courbe granulométrique totale

(gros granulats et fins granulats) présentée a la Figure 1.14.

Shilstone n’est pas le seul auteur a considérer la granulométrie compléte plutdt que

séparément un fuseau pour le sable et un autre pour la pierre. Le guide Schwing, 1I’ACI et
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Ragan (1981) proposent eux aussi un fuseau ou une courbe optimale & viser pour obtenir

une bonne pompabilité voir Figure 1.14.

Pour optimiser la compacité granulaire, la granulométrie doit étre ajustée pour éviter les
sauts brusques dans la courbe granulométrique. La forme et la grosseur des particules
doivent donc étre prises en considération puisque ces facteurs influencent grandement le
volume des vides laissés entre les grains (Kempster, 1969). Tous les éléments relatifs au
facteur de forme, densité et rugosité des granulats influencent aussi la compacité du

mélange granulaire.
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Figure 1.14 : Granulométrie compléte souhaitée pour une dimension maximale des

granulats de 19 mm selon ACI, Ragan et Schwing (16mm) (figure adaptée).
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1.4.4.2 Volume des vides

Un mélange de béton simple est composé de ciment, d’eau, de sable et de pierre. Le role de
la pate de ciment (I’eau et le ciment) est de remplir les vides laissés entre les grains de sable
et de pierre. Une réduction du volume de la pate de ciment (par conséquent une réduction
du colt du mélange de béton) n’est possible qu’en réduisant le volume des vides laissés
entre les particules granulaires (Goltermann et all, 1997). Le degré de compacité est
fonction du type de granulat (forme, facteur de forme, granulométrie etc.). Powers (1968)
spécifie toutefois que la combinaison idéale des granulats utilisés pour un certain mélange

de béton n’est pas nécessairement celle avec la plus grande compacitg.

C’est probablement Kempster (1969) qui a étudié en premier I’effet de la compacité
granulaire et de la granulométrie sur la pompabilité du béton. Il a utilisé une pompe a piston
unique et un circuit de pompage fermé instrumenté a 1’aide de jauges de déformation
installées sur les tuyaux d’acier pour mesurer les pressions de pompage a différents
endroits. Il a réalis¢ des essais en produisant des mélanges de béton dont la courbe
granulométrique était différente, en créant volontairement des manques pour certaines
grosseurs de particules. Il a clairement identifi¢é qu’en optimisant la courbe
granulométrique, la quantité de vides entre les grains était minimisée et qu’il fallait ajouter
au mélange de béton un volume de ciment (généralement on parle de volume de pate mais
I’auteur a traité ses données en volume de ciment) équivalent a ce vide pour que le béton
soit pompable. Les mélanges produits avec une quantité de ciment inférieure a celle des

vides mesurés ont failli au pompage.
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* Mélanges de béton pompable aprés que qu’un adjuvant a base d’éther de
cellulose ait été ajouté

Figure 1.15: Résultats des essais sur I’effet des vides inter-granulaires en fonction du

volume de ciment comme indicateur de pompabilité (adapté de Kempster, 1969).

La Figure 1.15 montre le résultat de ses essais sur le volume des vides granulaires comme
indicateur de pompabilité. Pour tous ses essais, le contenu en sable était de 35% par rapport
au volume de granulats total et le volume d’eau était ajusté pour obtenir un affaissement de
75 mm. Les mélanges de béton sont pompables pour ceux ayant un volume de ciment
supérieur au volume des vides. Cependant plus le volume des vides augmente, plus les
mélanges deviennent difficiles & pomper. Pour les mélanges ou le contenu en ciment est a
peu pres égal au volume des vides, la plupart n’étaient pas pompables mais sont devenus

pompable lors de I’ajout d’un adjuvant a base d’éther de cellulose.

Une friction excessive peut se produire lorsque le mélange de béton ne contient pas
beaucoup de pate de ciment ou lorsque le squelette granulaire est trés compact et que les

particules granulaires sont trés pres les unes des autres. Le frottement entre les particules ou
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celui entre les gros grains et la paroi du circuit de pompage font augmenter les pressions de
pompage jusqu’a créer parfois un blocage. La Figure 1.16 (Neville, 1995) montre bien qu’il
faut un certain volume de ciment pour combler I’espace entre les grains sans quoi le
pompage est difficile, voire impossible. Aussi, des problémes de ségrégation peuvent
survenir si la quantit¢ de particules fines dans le mélange est insuffisante ou que la
compacité du squelette granulaire est faible. Dans ces cas, une séparation des gros granulats

et de la pate de ciment peut survenir et causer un blocage.
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Segregation
10 7=
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Void Volume —per cent
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Figure 1.16 : Probléme de friction excessive et de ségrégation (Neville, 1995)

Une étude récente sur le béton projeté par voie humide et armé de fibres de polyoléfine
(Beaupré, Chapdelaine, Molez et Bissonnette, 1999) a utilis¢ ce méme concept pour
développer des mélanges de béton pompables et stables aprés projection. La quantité de
vides ¢était mesurée avec de I’eau ajoutée dans un mélange granulaire sans ciment et un
volume de pate de ciment équivalent a 5% de plus que les vides mesurés était ajouté pour

produire le mélange de béton destiné a étre pompé€.

Shilstone (1990) a adopté un concept de volume de mortier (conjugué a une courbe

granulométrie totale a suivre). Il insiste sur le fait qu’un mélange optimisé n’est pas
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toujours intéressant sur le plan de la mise en place et que la teneur en mortier doit étre
ajustée en fonction de la mise en place. Le facteur de mortier consiste au volume de
particules fines passant le tamis #8 (2,36 mm) ainsi que le liant et 1’eau. A partir du
moment ou les granulats sont bien distribués et suivent la courbe granulométrique
proposée, le mortier est le facteur déterminant des propriétés du béton (retrait, résistance en
compression, finissabilité, pompabilité, etc.). Le facteur de mortier est donc au centre des
conflits lors du design du mélange de béton puisqu’un mélange optimisé¢ pour un retrait
minimal par exemple pourrait ne pas étre pompable. Shilstone (1990) a défini 10 classes de
béton en fonction du facteur de mortier. Par exemple, pour un béton pompé dans des
boyaux de 125 mm de diamétre, 52-54% de mortier est recommandé ce qui est plus que les
50-52% requis pour une mise en place a la chute dans des coffrages ouverts. Aussi, pour
une mise en place a la pompe avec des boyaux plus petits que 100 mm de diamétre, il

spécifie 58-60% de mortier.

1.4.4.3 Teneur en fines

Le guide Schwing indique une teneur minimale en ciment et aussi une teneur minimale en
particules fines pour qu'un béton soit apte au pompage. Les particules fines sont celles du
ciment, des ajouts cimentaires et les particules comprises entre 0 et 0,25 mm contenues
dans le sable et la pierre. Le Tableau 1.2 présente les teneurs en fines suggérées par le
Guide Schwing en fonction du diametre maximal des granulats utilisés dans le mélange de
béton. Le Guide spécifie aussi que lorsque des granulats concassés ou de formes allongée

ou aplatie sont utilisés, le contenu en particules fines doit étre augmenté de 10%.
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Tableau 1.2: Contenu minimal en particules fines suggéré en fonction du diamétre

maximal des granulats dans le mélange de béton (Guide Schwing)

Dimension maximale des Contenu en ciment Contenu en fines par m?
granulats utilisés (incluant le ciment)
(mm) (kg/m?) (kg/m?)
8 - 525
16 - 450
32 240 400
63 - 325

Selon Neville et Brooks (1990), pour un béton contenant des granulats de diamétre
maximal de 20 mm, I’optimum du contenu en sable se situe entre 35 et 40% (environ 840 a
960 kg/m*® pour un béton de masse volumique égale a 2400 kg/m®) et le contenu en

particules fines (plus petites que 0,300 mm) devrait étre de 15 a 20% de la masse du sable.

Ragan (1981), tout en spécifiant une courbe granulométrique totale (Figure 1.14), stipule
que les particules fines passant le tamis #50 (15-30%) ainsi que le tamis #100 (5-10%) ainsi
qu’un minimum de 310 kg/m? (470 1b/yd?) de ciment sont les reégles a suivre pour obtenir
un béton pompable. L’ACI indique la méme remarque quant au contenu en particules fines
sur ces tamis. L’ ACI propose de réduire de 10% la quantité de gros granulats pour procurer
une marge de manceuvre de sécurité puisque les granulométries peuvent étre légerement

variables.

1.4.4.4 Volume d’eau dans le béton

La quantit¢ d’eau ajoutée au mélange de béton influence grandement sa rhéologie
(diminution de la viscosité plastique et du seuil de cisaillement (Tattersall et Banfill, 1983).

Outre I’effet sur la rhéologie, I’ajout de I’eau est le facteur le plus important & contrdler
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pour éviter le risque de ségrégation. Le Guide Schwing suggere de ne pas dépasser un
rapport E/C de 0,65 pour éviter les risques de ségrégation et ainsi éviter les blocages.
Neville et Brooks (1987) confirment aussi qu’il ne faut pas trop d’eau dans le mélange de

béton. Leur donnée est plutot qualitative puisqu’ils ne donnent pas exactement la teneur en

eau a ne pas dépasser.

Ede (1957) a étudi¢ la pompabilit¢é de mélanges de béton ayant différents rapports E/C
(0,30 a 0,60) mais des teneurs en ciment constantes. Il a observé que le mélange de béton
doit contenir assez d’eau pour saturer les vides entre les granulats sans quoi la pression
requise pour le pompage augmente considérablement. La Figure 1.17 montre les trois zones
identifiées. Lorsque le béton ne contient pas assez d’eau et que les vides entre les granulats
ne sont pas comblés, il y a écoulement par friction solide et la pression requise pour qu’il y
ait pompage est trés ¢levée. Par la suite, il y a une zone de transition et finalement, lorsqu’il
y a une bonne quantit¢ d’eau dans le mélange de béton il y a écoulement de type
hydraulique et les pressions requises sont diminuées. Weber (1968), en citant Ede (1957)
explique qu’outre ’effet de 1’eau sur les pressions de pompage requises, il y a I’effet du

volume de pate qui affecte 1’état saturé ou non-saturé du béton.
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Figure 1.17 : Relation entre le rapport E/C et la pression axiale requise pour dépasser la

contrainte de friction (Adapté de Ede, 1957)
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1.5 Rhéologie et tribologie

La rhéologie est la science qui étudie la déformation et I’écoulement de la matiére. Pour le
béton, on parle généralement de rhéologie pour I’étude du béton a I’état frais. Il est
généralement admis (Tattersall et Banfill, 1983) que le béton frais a un comportement

binghamien. La loi de comportement d’un fluide binghamien s’écrit :

T=1,+ Uy [ 1.11]
ou :

7 :  contrainte de cisaillement (Pa);

7, : seuil de cisaillement (Pa);

M . viscosité plastique (Pa.s);

Y gradient de vitesse (s'l);

La tribologie est la science qui étudie les phénoménes susceptibles de se produire entre
deux systémes matériels en contact, immobiles ou animés de mouvements relatifs. Les
domaines du frottement, de 1’'usure et de la lubrification y sont donc inclus. Pour le cas du
béton frais et plus précisément pour le cas du pompage du béton, la tribologie est I’étude de
I’interface entre le béton frais et de la paroi du boyau (ou autre mobile utilisé pour réaliser

un essai tribologique).

Cette section présente les essais rhéologiques et tribologiques existants.

1.5.1 Essais rhéologiques sur béton frais

Le viscosimetre a cylindres coaxiaux est utilisé pour étudier les pates de ciment par contre
il n’est pas trés adapté aux mélanges avec granulats. C’est Tattersall (1983) qui fut le
premier a proposer des appareils adaptés a la suspension granulaire en introduisant des

rhéométres de type malaxeur. Le premier, le Mk I, est un malaxeur a mortier HOBART
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muni d’un wattmeétre comme indicateur de couple. Il s’agit alors d’une tige en forme de
crochet (Figure 1.18a) qui tourne avec un mouvement planétaire dans le béton. Le malaxeur

permet trois vitesses de rotation.

Par la suite, I’appareil a ét¢é modifié. Un cylindre muni de pales de forme hélicoidale
interrompue (« interrupted helix ») tourne a I’intérieur d’un échantillon de béton de facon
concentrique. Il s’agit alors du Mk II (Figure 1.18b). De plus, pour mesurer le couple, une
jauge de pression installée sur la transmission hydraulique indique la force exercée par les
pales. Plusieurs auteurs ont apporté des modifications a cet appareil mieux connu sous le

nom « two point test apparatus ».

vy ™

127

Figure 1.18 : a)Agitateur du MK1, b) Vue du rhéometre MK2 en entier

Le MKIII a fait son apparition par la suite avec 1’agitateur en H & mouvement planétaire.
C’est cette dernicre configuration que Beaupré (1994) a repris pour construire le « UBC
Rheometer », rhéométre entiérement piloté par ordinateur. Cet appareil est maintenant
commercialisé sous le nom de : « Rhéometre IBB ». Le principe de ce rhéomeétre consiste
en un agitateur a la forme d’un H qui tourne avec un mouvement planétaire dans le béton.
Un capteur de vitesse enregistre automatiquement les vitesses sur I’ordinateur de méme que
les couples mesurés a 1’aide d’une cellule de charge placée sur 1’arbre principal. L’essai est
piloté automatiquement par I’ordinateur. Ce rhéometre est capable de mesurer les

parameétres rhéologiques de bétons a maniabilité faible jusqu’a élevée.
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Figure 1.19 : Rhéometre IBB : a)détail de 1’agitateur; b) version de laboratoire; ¢) version

transportable en chantier

La modélisation de ce mouvement planétaire est difficile et le développement d’équations
empiriques décrivant 1’écoulement est un travail fastidieux, voire impossible. Tattersall et
Banfill (1983) proposent que si le taux de cisaillement moyen est considéré au lieu du taux
de cisaillement effectif qui n’est pas constant dans tout 1’échantillon, il est alors possible de
calibrer en unités fondamentales les rhéométres a agitateur a 1’aide de liquides aux
propriétés rhéologiques connues. Idéalement, pour utiliser cette méthode il faut utiliser des
matériaux dont les propriétés rhéologiques sont semblables a celle normalement mesurées
avec le rhéometre. Pour le cas du béton, de telles substances ayant un comportement

Binghamien et comportant une structure granulaire sont difficiles a trouver.

Les rhéometres BML et BT-RHEOM ont fait leur apparition dans les années 1990. Leur

configuration permet d’obtenir des mesures rhéologiques en unités fondamentales.

Ce sont Wallevik et Gjorv (1990) qui ont développé le rhéoméetre BML. Cet appareil
s’approche beaucoup d’un viscosimetre a cylindres coaxiaux. Des pales installées sur les
cylindres limitent le glissement a la surface des cylindres. Cet appareil est entierement
piloté par ordinateur. Sa géométrie permet de développer facilement les équations pour

déterminer les parameétres rhéologiques en unités fondamentales.

Le rhéométre LCPC a été développé au Laboratoire central des ponts et des chaussées de

Paris par une équipe multidisciplinaire dirigée par DeLarrard. C’est Sedran (1999) qui a
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finalisé la mise au point. Sa géométrie est du type plan-plan (Figure 1.20). L’appareil est
enticrement automatisé. Il permet la mesure de la dilatance en cours d’essai et permet aussi
I’étude du comportement sous vibration. Il est congu pour des bétons fluides (affaissement
supérieur a 100 mm). Il semble que le joint d’étanchéité soit une partie assez sensible lors
de la mesure du frottement. La présence de ce joint rend la mise en oeuvre difficile. L’effet
de paroi est négligeable (Hu, 1995) et le développement d’équations mathématiques est
possible pour obtenir des résultats en unités fondamentales. Le grand avantage de cet
appareil est d’étre transportable. Il peut étre utilisé au chantier de méme qu’au laboratoire.
Cet appareil a récemment €t¢ modifié pour pouvoir réaliser un essai tribologique (voir

paragraphe 1.5.2).

Figure 1.20 : BT-RHEOM [Hu, 1995]

Récemment, en France a Nantes (Banfill et all, 2000), tous les principaux rhéometres a
béton commercialement disponibles ont été réunis et pendant une semaine, 11 mélanges de
béton ayant des propriétés rhéologiques différentes ont été produits et testés en méme
temps dans tous les rhéometres. Les résultats de cette étude tendent a démontrer qu’il est
possible de relier les résultats de tous les rhéometres par un coefficient pour la viscosité
plastique et un coefficient pour le seuil de cisaillement et ce pour chaque paire de
rhéomeétres. Peu importe lequel de ces rhéomeétres mesure les « vraies» propriétés
rhéologiques, il est toujours possible de comparer les résultats de I'un avec les autres et

ainsi comparer les résultats de différentes ¢tudes sur une méme base.
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Avec les €équations suivantes, les mesures rhéologiques établies avec le rhéometre IBB
peuvent étre converties en se basant sur la comparaison avec le théomeétre du LCPC. Le
Tableau 1.3 montre les données de transformations en unités fondamentales.
7, =aG+b [1.12]
M=aH+b [1.13]

Tableau 1.3 : Constantes de conversions des unités rhéologiques du rhéometre IBB en

unités fondamentales BT-RHEOM

Conversion BT-RHEOM

To u
a 1553 13,2
b 504,3 -62,6

1.5.2 Essais tribologiques pour béton frais

La tribologie est la science qui étudie le frottement et ['usure ainsi que la lubrification entre
deux systémes. Pour le cas précis du pompage, lors de I’étude de I’interface ou du
frottement entre le béton frais et la paroi du tuyau de pompage, on parlera des propriétés
tribologiques du béton ou de la loi d’interface. Il existe peu d’essais tribologiques
réalisables sur le béton frais et il n’en existe aucun qui soit normalisé. L’étude la plus
récente sur les propriétés tribologiques du béton en relation avec la pompabilité a été
réalisée par Kaplan (2000). Ce dernier a développé un tribomeétre (Figure 1.21) utilisant le
bati du rhéometre du LCPC et les résultats servaient a établir un modele de prédiction bi-
phase du pompage du béton pour un circuit fixe de 148 metres, avec des boyaux de

125 mm de diameétre.
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Figure 1.21 : Tribomeétre a béton développé par Kaplan (2000)

Auparavant, Morinaga (1973) avait déja développé un tribomeétre basé sur des conditions
réelles de pompage. La Figure 1.22 décrit ’appareil développé par cet auteur. Il s’agit d’un
tube de 50 mm de diametre sur 2 metres de longueur placé sur un roulement. Du béton est
placé a D’intérieur et est poussé par de 1’air comprimé. Un capteur de force mesure la force
nécessaire pour retenir le tuyau, donnant ainsi la contrainte de frottement généré entre béton

et la paroi du tube. La friction (f) le long de la paroi du boyau est décrite par :

S =k +ky [1.14]
ou:
ki :  coefficient d’adhésion,;
ko :  coefficient de vitesse;
' vitesse du béton.
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Figure 1.22 : Appareil de mesure de la friction développé par Morinaga (1973)

Best et Lane (1960) ont aussi développé un essai de type tribologique et validé cet essai
avec un circuit de pompage utilisant des tuyaux de 150 mm de diamétre. Le montage de
I’essai consiste en un cylindre hydraulique qui pousse le béton dans un cylindre de 250 mm
de diamétre et a la fin de ce cylindre, le béton doit passer dans une réduction elliptique
diminuant la section initiale de 16%. La vitesse du piston est de 25 mm/s. Cet essai ne
mesure pas uniquement le frottement car une partie de 1’énergie sert a comprimer le béton
qui doit passer dans la réduction. Certains résultats obtenus par ces auteurs sont

relativement importants :

e Une teneur en eau excessive provoque la ségrégation pendant le pompage et a
I’inverse, une teneur en eau inférieure a un certain seuil provoque un frottement

excessif;

e Pour un mélange granulaire donné, il existe une quantité de mortier minimale pour

rendre ce béton pompable;

e La forme des gros granulats influence beaucoup la pression de pompage, surtout si

la teneur en mortier est relativement faible;
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e La taille du plus gros granulat n’a pas beaucoup d’influence sur les pressions de

pompage a condition qu’il y ait assez de mortier pour enrober les gros granulats;

e Les cendres volantes permettent d’augmenter la compacité granulaire. A teneur en

eau constante, le béton est plus maniable et facile a pomper.

Il existe peu de références sur la tribologie du béton frais. Cependant, celles disponibles
laissent croire qu’a peu prés tous les parametres de formulation de la composition du
mélange de béton influencent les propriétés de la couche lubrificatrice. De plus, I’influence
n’est pas quantifiée a savoir si ’influence d’un paramétre de composition augmente ou

abaisse, par exemple, la viscosité de 1’interface.

1.6 Conclusion et besoins en recherche

La prédiction du pompage a été étudiée sous plusieurs facettes. D’abord, les praticiens ont
développé des abaques basés sur I’expérience en chantier. Ensuite, les chercheurs se sont
basés sur les connaissances scientifiques pour développer différents essais qui permettent
de déterminer la pompabilité du béton. Les chercheurs ont séparé leurs axes de recherche
en deux spheéres: les études sur la mobilité et les études sur la stabilité. Toutes les
recherches ont un méme but: prévenir et déterminer les causes de blocage lors des
opérations de pompage que ce soit lors de ’amorgage, pendant le pompage ou lors des

opérations de nettoyage.

Les ¢tudes sur la stabilit¢ ont porté sur la stabilit¢ du réseau de bulles d’air lors du
pompage, la ségrégation des granulats, la migration de I’eau sous un gradient de pression et

les problémes d’amorgage.

En paralléle, beaucoup d’études ont porté sur I’optimisation granulaire. Certains auteurs
(Shilstone, 1990; DeLarrard 1999) proposent méme des méthodes et logiciels qui
permettent de prédire la rhéologie du béton en fonction de leurs parameétres de composition.
Peu importe le type de problémes rencontrés lors du pompage, le seul moyen de les régler

est de modifier la composition du mélange de béton pour que ceux-ci répondent au critére
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de stabilité et au critere de mobilité. La connaissance de la formulation des mélanges de

béton est donc essentielle pour solutionner les problémes reliés au pompage.

Les études sur la mobilité ont débutées en 1949 et jusqu’en 1994, les différents chercheurs
se sont basés essenticllement sur la mesure de 1’affaissement comme mesure de la
maniabilité. Depuis ’apparition de rhéometres mieux adaptés aux suspension granulaires,
trois recherches (Beaupré, 1994, Chouinard, 1998, Kaplan, 2000) ont exploité les mesures
rhéologiques pour prédire les pressions de pompage. Kaplan (2000) a montré que les
propriétés tribologiques de I’interface acier béton étaient nécessaires pour prédire les
pressions de pompage. Ces modeles n’ont pas été validés a grande échelle pour plusieurs
configurations et plusieurs types de béton. Au mieux, Kaplan a vérifié son modele prédictif

sur deux chantiers mais sur des bétons tous similaires de type BHP ou a grande fluidité.

Suivant cette revue de la documentation, il est clair que seules les propriétés rhéologiques
du béton ne peuvent servir a établir un modéle prédictif de la pression de pompage. Les
propriétés de la couche lubrifiante formée en périphérie semblent Etre les plus importantes a
mesurer et a incorporer a un modele de prédiction de la friction. Le plus récent modéle basé
sur les propriétés tribologiques et les propriétés rhéologiques (Kaplan, 2000) doit étre
validé avec des configurations différentes de boyau (diamétre plus petit, caoutchouc vs
acier) et les différentes singularités (coudes et réducteurs) doivent étre étudiés pour pouvoir
décrire un modele complet pour toute configuration de pompage. L’effet de la hauteur doit
aussi étre vérifié. De plus, certains liants contenant des ajouts minéraux doivent étre étudiés

puisqu’il semble que ces liants aient un effet bénéfique sur la pompabilité du béton.
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Chapitre 2

Développement des tribométres

La tribologie est la science traitant des propriétés des interfaces dont la
friction et ['usure. Plus spécifiquement appliquée au pompage du béton, la
tribologie est 1’é¢tude de la friction entre le béton frais et la paroi du boyau
de pompage. Pour mesurer les contraintes de friction statique et friction
dynamique entre le béton frais et une paroi d’acier ou de caoutchouc, un
tribomeétre a béton a été adapté au bati du rhéometre IBB.

Ce chapitre présente le développement des tribométres. Le cahier des
charges est présent¢ en premier lieu suivi de la présentation de la
configuration retenue. Le développement mathématique permettant le
passage aux unités fondamentales en fonction des propriétés géométriques
est présenté. Finalement, des résultats montrant la différence en une paroi
d’acier et une paroi en caoutchouc sont présentés.
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2.1 Cabhier des charges et configuration retenue

L’essai tribologique implique la mesure de la vitesse et du couple sur une piéce tournante.
Le bati du rhéométre IBB est tout indiqué pour cette tdche. Le premier critére de conception
du tribométre est donc qu’il soit adaptable facilement et rapidement au bati du rhéomeétre

IBB.

La configuration doit étre telle que le passage aux unités fondamentales soit possible par

des équations simples et directes. Une configuration cylindrique est donc retenue.

Le troisieme critére est de pouvoir étudier différents types de surface. Un tribométre a
surface de caoutchouc a donc ¢été fabriqué ainsi qu’un autre, de méme géométrie, avec une

surface d’acier.

Un bol de méme dimension que celui du rhéometre IBB a été utilisé. Des pales fixes de
12 mm de largeur ont été placées sur les parois internes du bol, au fond de celui-ci et en
porte-a-faux dans le centre du bol pour que le béton frais ne soit pas en mouvement. La
Figure 2.1 montre un schéma du bol ainsi que de la partie mobile (cylindre creux) du

tribomeétre.
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Figure 2.1 : Croquis du tribométre
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Figure 2.2 : Photos du tribométre : & gauche, vue générale avec tribométre en caoutchouc et

a droite, vue de prés avec tribomeétre en acier en mouvement.

2.2 Hypothéses de base

Le comportement rhéologique du béton est généralement de type Binghamien. Pour un
fluide homogeéne, la distribution de la vitesse lors de I’écoulement dans un boyau peut étre
schématisée telle que montrée a la Figure 2.3. Cette figure présente, pour un fluide
homogene Newtonien, une distribution de vitesse parabolique. Pour le fluide Binghamien,
pour qu’il y ait écoulement, il faut que les contraintes soient supérieures au seuil de
cisaillement. Les contraintes prés de la paroi sont les plus élevées et lorsqu’elles sont
supérieures au seuil de cisaillement du fluide il y a écoulement. A partir d’une certaine
distance de la paroi, les contraintes deviennent inférieures au seuil de cisaillement etiln’y a

plus d’écoulement dans cette portion appelée noyau ou bloc.
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Figure 2.3 : Profil de vitesse en conduite pour un fluide homogeéne Newtonien (a gauche) et

pour un fluide homogéne Binghamien (a droite)

Cependant, le béton n’est pas homogeéne dans une conduite lors du pompage. Une couche
de lubrification composée de la pate et d’une partie des particules fines provenant des
granulats est formée en périphérie (voir Figure 2.4). Le béton au centre est appauvri en pate
(donc plus riche en granulats) et ce sont les propriétés rhéologiques de la couche lubrifiante
(ou propriétés tribologiques de I’interface) et celles du béton qui régissent le profil

d’écoulement en conduite.
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Figure 2.4 : Profil de vitesse en conduite pour le béton

Ainsi le profil de vitesse d’écoulement du béton en conduite peut paraitre semblable a celui
d’un fluide Binghamien homogeéne mais il n’est pas du aux mémes phénomeénes. Pour le
béton, c’est la pate en périphérie qui lubrifie les parois qui provoquent I’écoulement du
béton et non le fait que les contraintes aux parois dépassent le seuil de cisaillement du
béton (comme c’est le cas pour un fluide homogene). On remarque d’ailleurs sur le profil

de vitesse présenté a la Figure 2.4 qu’il y a du glissement en périphérie. Aussi, si les
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contraintes de cisaillement sont supérieures au seuil de cisaillement du béton, il y a alors
déformation partielle du noyau composé du béton et plus au centre les contraintes étant

inférieures au seuil, le béton s’écoule en bloc.
Lors de la réalisation d’un essai tribologique, les hypothéses suivantes sont posées :

e Les propriétés de la couche limite ou lubrifiante formée par le mouvement du
tribométre sont les mémes que celles formées lors du pompage dans un boyau,

e L’¢paisseur de la couche lubrifiante est identique dans le boyau et en périphérie du
tribomeétre;

o L’effet de la pression sur le volume d’air est négligeable et les propriétés
rhéologiques et tribologiques sont peu affectées. (Ce concept sera discuté a la

section 4.6).

2.3 Protocole d’essai tribologique

La séquence des vitesses angulaires imposées pour 1’essai tribologique est la méme que
pour I’essai rhéologique. La vitesse du tribométre est augmentée graduellement jusqu’a
environ 1 tour/seconde, en plusieurs paliers d’une durée de 10 secondes. Par la suite, la
vitesse du cylindre est diminuée progressivement, toujours par palier, jusqu’a l’arrét
complet. C’est lors du ralentissement que les données de couple et de la vitesse sont
utilisées pour calculer le seuil de 'interface (G;) et la viscosité d’interface (Hj) en unités
machine. La Figure 2.5 montre les divers paliers de vitesse utilisés lors de 1’essai. Sur
chacun des paliers plusieurs lectures de la vitesse et du couple sont réalisées et une
moyenne est calculée. Les données sont placées en graphique pour I’interprétation de
I’essai (Figure 2.6). Seule la portion des mesures prises lors du ralentissement sont
considérées puisqu’a ce moment la formation du film de pate est réalisée et une régression

linéaire est appliquée.
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Figure 2.5 : Schématisation du protocole d’essai utilisé pour 1’essai tribologique
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Figure 2.6: a) Exemple de résultat obtenu avec I'essai tribologique; b) paramétres

tribologiques schématisés graphiquement

Lorsque I’essai tribologique est terminé le résultat des calculs réalisés par le systeéme de
contrdle de 1’appareil se présente en unités brutes (Nm et Nm.s) qui se combinent par une

expression ayant la forme suivante:
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T= Gi+ HiViot

[2.1]
Ou:
T : couple en Nm ;
G; : seuil de ’interface en Nm ;
H; : viscosité plastique de I’interface en Nms ;
V.t : vitesse de rotation en Tour/s.

2.4 Calcul des contraintes sur les parois du tribometre

Le but du développement mathématique qui suit est d’utiliser les résultats tribologiques
pour décrire la contrainte a la surface du tuyau de pompage afin d’obtenir un résultat
directement en Pa. On cherche donc/ a transformer les résultats en unités brutes pour

obtenir une équation de la forme :

Tsurﬁzce = Toi + ni ’ V [ 22 ]

Ou: Tyrace :contrainte tangentielle ou friction (Pa);

A% : la vitesse (m/s) ;
Toi : le seuil de cisaillement de I’interface (Pa);
i : est la viscosité d’interface (Pa.s/m).

La contrainte tangentielle aux surfaces (ou friction) est égale au couple divisé par le rayon

divisée par la surface :

C

T?urﬂzce = (en Pa) [ 23 ]
o R-27R-2h
Ou: R : le rayon moyen du cylindre tribologique (m);
C : le couple mesuré (Nm).

www.GenieCivilPDF.com

58



h : la hauteur du cylindre immergée dans le béton (x2 faces du cylindre.).

La vitesse tangentielle a la paroi du tribometre est égale a :

V =Q-R
ou :
V = vitesse tangentielle (m/s);
Q) = vitesse angulaire (rad/s) ;
R =rayon moyen du tribométre.
Avec :

Q=V -2 enrad/s.

rot

ou: V,.estlavitesse en t/s

Alors :
V =V _-2x-R enm/s.

rot

Le seuil d’interface en unité fondamentales (T,i) donne :

G,

1

T, =————
2. 27R

La viscosité d’interface en unité fondamentale (1);) donne :

dc
dr 47Z'R2h

7 dv  dv-2nR
yode 1
" dv 47R*h-27R
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En intégrant [ 2.7 J et [ 2.10 [ dans [ 2.2 ], on obtient :

) H.
T = G,Z My [2.11]
: 47R*h  ST’Rh

I1 faut aussi considérer le cas ou la vitesse de rotation est suffisamment élevée pour que le
béton soit cisaillé. La vitesse de rotation est alors égale a la somme de la vitesse de

glissement et de la vitesse du béton au voisinage du cylindre.

En considérant une paroi du cylindre et en considérant le béton comme un fluide

binghamien, la vitesse angulaire du béton Q¢ (HU, 1995 cité par Kaplan 2000) :
T T
RPULE [ PR P [2.12]
2u| 27R"h 27nR"ht,

Ou Ty est le couple total.

Normalement, il faudrait toujours calculer en fonction de ce dernier cas. Kaplan (2000)
mentionne que dans le cas ou il n’y a pas de cisaillement dans le béton, I’équation n’a plus
de sens physique et on trouve des vitesses de rotation négative. Dans ce cas, il suffit

d’utiliser les équations qui ne tiennent pas compte du cisaillement dans le béton.

L’Annexe A présente toutes les courbes tribologiques. Pour tous les mélanges (sauf ceux
avec air entrainé) les relations sont linéaires. Ceci montre en fait que la vitesse n’est jamais
assez ¢levée pour cisailler de fagon significative le béton. Si du cisaillement dans le béton

survenait, il y aurait une cassure sur la relation a partir d’une certaine vitesse de rotation.
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2.5 Différence entre les mesures réalisées au tribometre a paroi

en acier et celui a paroi en caoutchouc

Une série d’essais préliminaire a ¢té réalisée lors du développement des tribometres et la
version en acier et la version en caoutchouc ont été comparées. Les formulations de ces
mélanges de béton sont présentées en Annexe B. La Figure 2.7 présente la comparaison
entre les parametres d’interface mesurés avec le tribometre en caoutchouc et celui en acier.
Les relations montrent une différence d’environ 76% entre le seuil mesuré avec le
tribometre en acier (Toja) €t celui en caoutchouc (Teic) et une différence d’environ 80% entre
la viscosité d’interface mesurée avec le tribométre en acier (1;,) et celui en caoutchouc
(Mic). Une paroi de caoutchouc offre donc plus de résistance a I’écoulement. Ce qui est en

accord avec les observations des professionnels du pompage.

800 L L T 1500 L LA L A
S/: 34,959 +‘0,7()884x R; 0,98047 - S/: 35,859 +‘0,79732x R; 0,96013
600 [~ S S a 1125 | S L -
E : : § : 3 o iO Oi :
SLA00 ~ S 750 e e b ~
- r ‘ 0 ‘ - s:‘-E L / 1 i
i ! ! ! 1 i ! o ! 1
200 [~y 2o - 375 [ -eeee R -
s ‘ ] - A ‘ ]
O L ! ! i [ i [ i [ | O L ! ! i [ i [ i [ |
0 200 400 600 800 0 375 750 1125 1500
T (Pa) n, (Pas/m)
a) b)

Figure 2.7 : Relation entre les paramétres tribologiques mesurés avec le tribométre en

caoutchouc et celui en acier
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Chapitre 3

Description des circuits de pompage et de

Pinstrumentation

Ce chapitre présente les équipements utilisés pour réaliser 1’étude de
laboratoire. Les différents essais réalisés sur béton frais et durci sont
présentés en premier lieu. Les deux circuits de pompage expérimentaux,
I’un en laboratoire et ’autre en chantier, ainsi que 1’équipement reliés au
pompage sont décrits par la suite. Le systéme de capteurs de pression utilisé
pour les deux circuits de pompage et le systéeme d’acquisition de données
sont aussi décrits et leur fonctionnement expliqué.

Une courbe typique de la mesure de la pression pendant le pompage est
présentée et les différents paramétres qui peuvent en étre extraits sont
définis. Une méthode permettant de prédire le coefficient de remplissage a
partir de la courbe de pression est discutée.
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3.1 KEssais normalisés réalisés sur le béton

Les essais sur béton frais traditionnels ont été réalisés sur tous les mélanges de béton en

laboratoire et en chantier.

Les essais présentés au Tableau 3.1 ont été réalisés aux différents stades de I’étude.

Tableau 3.1 : Essais réalisés sur les bétons

Essais sur béton frais Norme
Affaissement au cone ASTM-C143
Masse volumique ASTM-C138
Teneur en air ASTM-C231

Essais sur béton durci et granulats

Résistance a la compression ASTM-C39
Réseau de bulles d’air ASTM C457
Granulométrie sur les granulats retenus sur Méthode adaptée
le tamis no 200 (75 um) par lavage du béton
frais.

3.2 Fabrication du béton

Les gachées de béton fabriquées en laboratoire ont toutes été réalisées selon le méme
protocole. Un malaxeur a mouvement planétaire d’une capacité de 300 litres a été utilisé
lors des essais de pompage et un malaxeur planétaire d’une capacité de 80 litres a été utilisé

lors des essais de convenance.
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Le sable et la pierre ont été malaxés pour étre homogénéisés et ensuite, la teneur en eau a
été prise pour compenser la quantité d’eau a ajouter au mélange de béton. Par la suite, les
matériaux secs (sable, pierre et liant) étaient introduits dans le malaxeur en premier et
malaxés. L’eau de gachage était ajoutée. Pour les mélanges ou il y avait présence d’agent
entraineur d’air, celui-ci était introduit préalablement dans une portion séparée de 1’eau de
gachage pour étre introduit dans le mélange de béton aprés I’eau de gachage. Le
superplastifiant était ajouté en dernier avant le malaxage principal, pour obtenir
I’affaissement au cone visé. Le béton était laissé au repos dans le malaxeur 10 minutes,
pour étre malaxé une derniere période de 2 minutes avant la réalisation des essais
d’affaissement, de masse volumique et de teneur en air. Lorsque I’affaissement n’était pas
satisfaisant, une quantité supplémentaire de superplastifiant était ajoutée au mélange.
Lorsque le mélange rencontrait les exigences en terme d’affaissement, les autres essais sur

béton frais étaient réalisés.

3.3 Essai rhéologique

L’essai rthéologique a été réalis€ sur tous les mélanges. Le rhéométre IBB avec un agitateur
en H a mouvement planétaire a été utilisé avec la séquence normale d’essai. Lors des essais
de pompage, I’essai rhéologique a été réalis€ en premier, suivi des essais tribologiques.
Pour les essais de chantier, une version portable du rhéométre IBB a ¢été utilisée. Le
systeme de mesure, I’agitateur ainsi que le volume d’échantillon sont les mémes que pour
la version non portable. La Figure 3.1 montre la version originale du rhéometre IBB ainsi

que la version portable.
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Figure 3.1 : Rhéométre IBB. A gauche la version originale et a droite la version portable

3.4 Essais tribologiques

Deux tribométres a cylindres coaxiaux ont été¢ développés. L’un a surface de caoutchouc et
I’autre a surface d’acier. Le Chapitre 2 décrit en détail le développement de 1’essai. Pour
chaque mélange de béton, les essais au tribomeétre en caoutchouc et en acier ont été réalisés.
L’essai au tribometre en caoutchouc a toujours €té réalis€¢ en premier, suivi de I’essai avec
le tribometre en acier. La Figure 3.2 montre une photo du tribomeétre développé pour ce

projet.

Figure 3.2 : Photos du tribométre. A gauche, vue générale du tribométre en caoutchouc et a

droite, vue de pres du tribométre en acier.
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Les résultats obtenus avec les tribométres servent a déterminer la friction entre le béton
frais et une paroi de caoutchouc ou d’acier. Le bati du rhéométre IBB est utilisé pour
réaliser I’essai et les résultats sont le seuil de I’interface et la viscosité de I’interface.
Puisque I’automate du rhéométre IBB calcule automatiquement une régression linéaire en
unités brutes (des Nm pour le couple, et des tours/s pour la vitesse), une relation qui est
fonction des propriétés géométriques du tribomeétre est requise pour obtenir des unités

fondamentales (voir Chapitre 2).

3.5 Installation de pompage en laboratoire

3.5.1 Description de la pompe a béton

La pompe utilisée en laboratoire est de faible débit et montée sur une remorque (Figure 3).
Elle est fabriquée par la compagnie Schwing (modele BPA-450). Ce type de pompe est
couramment utilisé en chantier pour des travaux de béton projeté par voie humide ou pour
de petits chantiers. Cette pompe peut fournir un débit maximum d’environ 15 m*h. C’est
une pompe a deux cylindres de refoulement et le systétme RockValve™ de Schwing est
utilisé pour assurer un débit presque constant. Le Tableau 3.2 présente les caractéristiques

résumées de cette pompe. La fiche technique compléte est présentée a 1’ Annexe C.

Figure 3.3 : Photo de la pompe de laboratoire
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Tableau 3.2 : Caractéristiques rapportées par le fabricant de la pompe a béton utilisée en

laboratoire
Débit maximum (m?*/h) 26
Pression maximale sur le béton (psi/kPa) 1100/ 7580
Diametre des cylindres de refoulement (mm) 100
Longueur des cylindres de refoulement (mm) 1000

3.5.2 Description du circuit de pompage en laboratoire

La pompe Schwing, modele BPA-450 décrite précédemment a été utilisée en laboratoire
pour réaliser les essais de pompage. Le circuit de pompage comportait un coude a 90 degrés
a la sortie de la pompe, un réducteur passant de 100 mm a 50 mm sur une longueur de
1,63 m et de 15,24 métres (50 pi) de boyaux souple en caoutchouc de 50 mm (2 po) de

diameétre.

Deux capteurs de pressions, I’un placé tout juste en amont du réducteur et I’autre en aval du
réducteur, branchés a un systeme d’acquisition de données mesuraient en continu les
pressions de pompage durant 1’essai. Le boyau souple était placé sur le sol en forme de
grand cercle. La sortie du boyau de pompage était placée dans la trémie de la pompe pour

injecter a nouveau le béton dans le circuit. La Figure 3.4 illustre le circuit de pompage.

e

Boyau souple de 15m de longueur et
50mm de diametre

Capteurs de pression Pompe a béton

A

Réducteur 100mm & 50mm / _—

Figure 3.4 : Schéma du circuit de pompage
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3.5.3 Description de I’installation des capteurs de pression

Des capteurs de pression a membrane ont été utilisés pour mesurer les pressions de
pompage. La fiche technique compléte des capteurs de pressions est a I’Annexe D. Les
capteurs de pression sont montés dans un support qui permet de placer le capteur de fagon
tangente a la paroi intérieure de la tuyauterie de pompage. La Figure 3.5 montre une photo
d’un capteur de pression seul (& gauche) et monté dans son support (2 droite). Les capteurs
sont reliés a une carte d’acquisition de données de marque InstruNet. Le logiciel DasyLab a

été utilisé pour I’acquisition des données.

Figure 3.5 : Capteur de pression a membrane (a gauche) et photo du capteur monté dans

son support (a droite)

3.5.4 Etalonnage des capteurs de pression utilisés en laboratoire

L’étalonnage des capteurs de pression est nécessaire pour déterminer la correspondance
entre la lecture du capteur par le systéme d’acquisition de données (volts) et les unités de
pression appliquée (Psi, kPa ou Bar). Un appareil a piston convertissant une pression d’air
en pression d’eau a été utilisé pour appliquer une pression sur la membrane des capteurs.

Pour différentes pressions d’eau, les lectures correspondantes en volts étaient enregistrées.
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Un capteur étalon indiquait la pression réelle appliquée sur I’eau. La Figure 3.6 montre le

montage utilisé pour étalonner les capteurs de pression.

Figure 3.6 : Montage utilisé pour 1’étalonnage des capteurs de pression en laboratoire

La Figure 3.7 montre les relations d’étalonnage pour les capteurs de pression entre les volts
lus et les pressions en unités psi. Tous les capteurs montrent une relation linéaire et la
pente est utilisée pour la calibration, une seule constante est utile soit la pente. Le décalage
observé dépend par la suite du serrage de 1’écrou de blocage sur le montage. La mise a zéro
est réalisée au début de chacun des essais de pompage. Le Tableau 3.3 résume les

constantes d’étalonnage utilisées pour les capteurs de laboratoire.
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Figure 3.7 : Courbes d'étalonnage des capteurs utilisés en laboratoire

Tableau 3.3 : Constantes d'étalonnage des capteurs utilisés sur le circuit de laboratoire

No de capteur (max psi) Constante de calibration
(psi/volts)
Capteur 1 (500 Psi) 2099,5
Capteur 2 (2000 Psi) 8128,5

3.6 Installation de pompage en chantier

3.6.1 Description de la pompe a béton de chantier

La pompe a béton utilisée en chantier est une pompe a grand débit de la compagnie
Schwing montée sur un camion (Voir Figure 3.8). La fiche détaillée de cette pompe est
présentée a I’Annexe E. Une fleche articulée pouvant atteindre une longueur maximale de
42 m permet d’acheminer le béton a I’endroit désiré. Cette pompe posseéde deux pistons et
une valve de déviation (RockValve ™) achemine de fagon alternative le béton dans les
pistons de refoulement. Ces pistons ont un diametre de 229 mm (9 po) et une longueur de

2007 mm (79 po). Le rythme des pistons est réglé par I’opérateur de la pompe en fonction
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du débit souhaité et des conditions de chantier. Le Tableau 3.4 présente un résumé des

caractéristiques de la pompe de chantier.

Figure 3.8 : Photo de la pompe a béton de chantier

Tableau 3.4 : Caractéristiques rapportées par le fabricant de la pompe a béton utilisée en

chantier
Débit maximum (m?/h) 170
Pression maximale sur le béton (psi/kPa) 1007 / 6940
Diametre des cylindres de refoulement (mm) 229
Longueur des cylindres de refoulement (mm) 2007

3.6.2 Position des capteurs de pression

Un camion pompe muni d’une fléche de 42 metres a été instrumenté avec cinq capteurs de
pression. La Figure 3.9 montre la position des capteurs le long de la fleche. Ces capteurs
ont été placés de facon stratégique de fagon a mesurer des pertes de charges sur une section
droite (capteurs 2 et 3) et sur une série de 4 coudes (capteurs 3 et 4). Le capteur 1 placé a la

sortie de la pompe et au début de la ligne de pompage permet de mesurer la perte de charge
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totale sur le circuit. Le capteur 5 placé a la toute fin de la fleche mesure la pression a cet
endroit lorsque d’autres boyaux sont ajoutés a la fin de la fleche. Si aucun autre boyau n’est
ajouté a la fin de la fleche, la pression est considérée nulle. En effet, lorsque la fleche est
utilisée seule (pratiquement une majorité des cas en chantier) ce capteur de pression mesure

une pression pratiquement nulle.

Figure 3.9 : Schéma illustrant la position des capteurs sur le camion pompe

De fagon schématique, en illustrant les coudes de fagon linéaire, le circuit de pompage de

chantier est illustré a la Figure 3.10.

Capteur 1 Capteur 3 Capteur 4
$ Capteur 5

[E ‘ Capt?Z /

103 103 9,2 9,2

4

\O
N

7

Camion Fleche sect.1 Fléche sect.2 Fléche sect.3 Fléche sect.4

Figure 3.10: Schéma de la fleche rapportée de facon linéaire montrant la position des

capteurs de pression
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3.6.3 Installation des capteurs de pression

Pour installer les capteurs de pression, un trou a été percé sur la paroi du boyau de pompage
et une bague filetée de 25mm (1po) de diamétre a été soudée (voir Figure 3.11). Un capteur
de pression de type diaphragme monté dans un petit assemblage est inséré et fixé dans la
bague filetée. Tous les cables sont dirigés dans la cabine du camion-pompe ou sont placés
I’ordinateur et la carte d’acquisition de données. Pendant les périodes de pompage ou il n’y
a pas de mesures prises, un bouchon de la forme d’un capteur de pression est installé pour

éviter I’'usure excessive des capteurs de pression (Figure 3.11)

Figure 3.11 : Assemblage sur un boyau du camion-pompe d’un capteur de pression. Sur la

photo, un faux capteur est installé.

3.6.4 Etalonnage des capteurs de pression

L’étalonnage des capteurs de pression a été réalisé en place sur la fleche. Pour réaliser la
premicre lecture, les boyaux étaient vides, a 0 psi. Par la suite, la conduite de pompage a été
bloquée a une extrémité par un bouchon étanche puis remplie d’eau. Une premiere lecture
de pression a été réalisée a 80 psi et une deuxieme lecture a 105 psi, en appliquant une
pression avec de ’air comprimé sur 1’eau dans la conduite. Le Tableau 3.5 présente les
données d’étalonnage recueillies. La Figure 3.12 présente les courbes d’étalonnage

obtenues.
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Figure 3.12 : Etalonnage des capteurs de pression installé sur le camion pompe

Tableau 3.5 : Constantes d'étalonnage des capteurs utilisés sur la fléche du camion-pompe

No de capteur Constante de calibration
(psi/volts)
Capteur 1 11133,3
Capteur 2 9142,6
Capteur 3 11208,6
Capteur 4 11716,8
Capteur 5 10067,4

3.7 Formes typiques d’une courbe de pression mesurée

Avec un capteur de pression placé directement sur la ligne de pompage, la pression
appliquée directement sur le béton a été enregistrée a plusieurs endroits. La fréquence
d’acquisition doit d’étre d’au moins 10Hz pour obtenir une résolution satisfaisante de la

courbe de pression. La Figure 3.13 montre une courbe typique obtenue lors des opérations
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de pompage de béton. A chaque poussée de piston, le béton est mis en mouvement et les
montées en pression sont observées. Pour chacun de ces coups de piston, un plateau de
pression constante est observé et entre chaque coup de piston, lors du balancement de la
valve de déviation dans la pompe, une période morte est aussi observée sur le graphique
des pressions de pompage. Le temps effectif (t.r) correspond a la longueur d’un plateau de
pression. Ce temps effectif correspond au temps pendant lequel le béton est réellement en
mouvement dans les boyaux. Le temps moyen (tmoy) est la période d’un cycle i.e. le temps

du début de la poussée du cylindre jusqu’au début de la poussée du cylindre suivant.

400 ‘ ‘
teff. tyalve tmoye%l Pression moyenne |

300 NN e R -

200

100

A

4 8
Temps (sec)

Pression mesurée (psi)

BRARRRSSN N 2
1

3

=

—

[e)
—_
—_

5

Figure 3.13 : Courbe typique de pressions de pompage

Pour certains mélanges de béton, le plateau est plus court et ce méme si la période ou
vitesse des pistons de la pompe est la méme. Cela signifie que le béton a été en écoulement
sur une plus petite période de temps puisqu’il y a écoulement seulement sur le temps
représenté par le plateau. La longueur du plateau est fonction du volume sans air de béton
aspiré par le piston de refoulement. Le coefficient de remplissage peut étre représenté par le
volume réellement aspiré par le piston divisé par le volume total du piston. Des coefficients

de remplissage entre 0,70 et 0,90 sont rencontrés en pratique.

La pompe utilisée, une Schwing BPA-450, comporte deux cylindres de refoulement. Leur

diametre intérieur est de 100 mm et la longueur de refoulement est de 1000 mm. Le volume
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théorique maximal de béton qui peut étre refoulé par un cylindre (soit un coefficient de

remplissage égal a un) est le volume de ce cylindre qui est de 7,85 litres.

Lors du changement de piston, la valve de déviation doit changer de position. Pendant ce
temps (tyaive), il n’y a pas d’écoulement de béton. Afin de mieux caractériser le débit effectif
par rapport au débit moyen, le temps nécessaire au déplacement de la valve de déviation a
¢été mesuré pour 4 cadences de piston différentes. Une caméra vidéo a capté les images de
la valve tous les 1/30™ de seconde. En observant les images numérotées, les temps de

départ et d’arrivée de la valve, a gauche et a droite ont été mesurés.

La Figure 3.14 montre bien que le temps varie 1égerement en fonction de la vitesse de
cadence, mais de fagon pratique, le temps de déplacement est considéré constant soit 0,5
seconde. La Figure 3.14 montre sur le deuxiéme axe, le pourcentage de la période de
cadence qui est utilisé pour le déplacement de la valve. Pour une période faible, donc un
débit rapide de pompage, la proportion du temps de déplacement de la valve est trés

important et est responsable en partie de la perte d’efficacité relative du pompage.

20\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\

10

—o— Temps du déplacement
L N | —=— proportion du temps de déplacement

Temps deplacement valve (1/30s)
ou

| S0 O O T

Proportion du temps de déplacement (%)

0 5 10 15 20
Période de cadence (s)

Figure 3.14 : Temps de déplacement de la valve de déviation par rapport a la période de

cadence des pistons
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3.8 Prédiction du coefficient de remplissage a partir de la

courbe de pression de pompage

En observant une courbe de pression typique le ter est le temps pendant lequel s’écoule du
béton. Une période d’arrét est enregistrée, elle correspond au temps ou la valve de déviation
change de cylindre de refoulement. Ce temps a été défini comme étant fixe et égal a 0,5
seconde. Apres le temps d’arrét, il y a le temps de montée en pression. Pendant ce temps, le

cylindre pousse sur le béton et I’air aspiré dans du piston lors de la phase d’aspiration.

On peut alors définir un coefficient d’efficacité calculé a partir de la courbe des pressions

de pompage :
B T, [3.1]
Ky=r——
Tmoy - Tvalve
ou:
Kesr: coefficient d’efficacité calculé;
Tefr temps effectif (sec);
Toy : temps moyen (sec);
Tyatve temps de déviation de la valve (1/2 sec).

Pour vérifier I’hypothése que le volume sans air de béton aspiré par les cylindres de
refoulement peut étre prédit par le coefficient d’efficacité déterminé a partir des courbes de
pression de pompage, pour différents mélanges de béton, les masses effectivement pompées
par chacun des coups de piston ont été mesurées. Pour chacun des mélanges de béton,
connaissant la masse volumique et la teneur en air, le volume réel sans air pompé par coup
de piston a été calculé. Ce volume réel de béton divisé par la capacité d’un cylindre de
refoulement donne le coefficient de remplissage réel mesuré. En comparant le coefficient
réellement mesuré a celui calculé a partir des courbes de pression, il et possible de valider

cette hypothese.
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La Figure 3.15 présente deux relations. Pour un mélange de béton pompé a différents
débits, le coefficient de remplissage prédit (Ke) a été calculé. A la Figure 3.15a, pour
chacun des débits de pompage, on remarque un coefficient de remplissage différent. Plus le
débit augmente et plus le coefficient de remplissage diminue. La Figure 3.15b montre une
comparaison des coefficients de remplissage mesurés et prédit (Kes) pour un mélange de
béton. La mesure du coefficient de remplissage a partir des données de pression (Kesr)

semble correspondre au coefficient de remplissage réellement mesuré.
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Figure 3.15 : a) Variation du coefficient de remplissage prédit (Keff) en fonction du débit
de pompage. b) Comparaison du coefficient de remplissage prédit (Keff) et du coefficient

de remplissage mesuré pour un mélange (SF-1-500)

La Figure 3.16 montre la relation entre les coefficients de remplissage mesurés et prédit
(Kefr) pour tous les mélanges de béton pompés lors de la campagne en laboratoire. Le
coefficient de remplissage varie donc entre 0,7 et 0,9 environ. La dispersion importante
entre la valeur prédite et celle mesurée est due a plusieurs facteurs. En ordre d’importance,

on note:

e Précision de la mesure de la masse de béton recueille par coup de piston
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e Précision de la mesure de la teneur en air
e Précision de la mesure de la masse volumique

e Précision de I’évaluation des Tesr et Ty sur le graphique de pression de

pompage.
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Figure 3.16 : Relation entre les coefficients de remplissage mesurés et prédit (Kes)

Cette relation montre qu’il est possible, en analysant les courbes de pression de pompage,
de déterminer le coefficient de remplissage des pistons. Avec le diamétre des boyaux, il est
possible d’évaluer la vitesse effective si la masse volumique et la teneur en air du béton

sont connues.

Ces résultats montrent ¢également que le coefficient de remplissage varie en fonction de la
cadence des pistons de refoulement. Il sera donc important de considérer cet aspect lors du
développement d’un modele de prédiction du débit réel moyen puisqu’un coefficient fixe

ne peut étre utilisé.
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Chapitre 4

Essais sur bétons

Ce chapitre est dédié a la présentation des mélanges de béton qui ont été
pompés dans le circuit de laboratoire. Lors de cette campagne d’essais, des
données de débits et pression ont été¢ enregistrées pour obtenir de résultats
pour valider un modele de prédiction de la pression de pompage.
L’influence du rapport eau liant, du type de liant et du volume de pate sur
les propriétés de pompage a été étudiée. Ce sont ces derniers résultats qui
sont présentés et analysés dans ce chapitre.
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4.1 Présentation des mélanges de béton

Les mélanges de béton présentés au Tableau 4.1 ont été fabriqués et pompés dans le circuit
de pompage présenté au chapitre 3. L’Annexe F présente plus en détail ces formulations.
Les variables de formulation de 1’étude sont : le type de liant (4 types), le rapport massique
eau/liant (0,40 et 0,65) et le volume de liant (37%-groupel, 32%-groupe3 et 30%-groupe4).
Puisque la densité d’un liant a D’autre est différente, la masse de liant nécessaire pour
obtenir un méme volume est différente. Un groupe de mélanges de béton a masse de liant
constante (groupe 2) a été réalisé puisque dans la pratique les mélanges sont plus souvent
comparés en terme de masse de liant. La nomenclature du mélange de béton est composée

du type de ciment, du groupe de mélange et de la masse approximative de liant utilisé.

Tableau 4.1 : Formulations des mélanges de béton

Nom* E/L Liant eau air pate Aff.

ke) (kg) (%) (%) (mm)
LT-1-500 0,40 514 207 25 374 220
ST-1-500 0,40 500 200 24 37,2 205
SF-1-500 0,42 502 211 25 380 220
T10-1-500 042 514 214 2,7 378 240
ST-2-450 0,40 449 179 24 334 200
ST-2h-330 0,65 327 212 1,5 32,5 210
LT-2-450 0,40 450 179 3,1 32,6 210
LT-2h-330 0,65 331 215 2,1 323 230
ST-3-440 0,40 432 172 2,6 32,0 210
LT-3-440 0,40 442 176 3,0 31,8 200

SF-3-440 0,40 431 172 3,7 31,7 50
T10-3-440 0,40 449 180 3,5 323 80
Non pompable :

T10-4-410 0,39 414 163 42 29,5 220
ST-4-410 0,40 405 162 2,6 30,1 180

LT-4-410 0,40 413 165 3,0 30,0 160

* Légende des noms :

LT — Liant ternaire (fumée silice et laitiers)

ST — Liant ternaire (fumée de silice et cendres volantes)
SF - Liant avec fumée silice

T10 - Liant type 10
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4.2 Effet du volume de pate

Le volume de pate de liant semble étre un facteur déterminant sur la pompabilité du béton.
Pour les mélanges présentés au Tableau 4.1, tous les mélanges contenant 30% de pate de
liant (groupe 4) n’ont pas ét¢ pompables. Ceci confirme ce qui avait été¢ observé dans la
documentation. Pour un squelette granulaire donné et un circuit de pompage donné, le
mélange de béton doit contenir un volume de pate minimal pour que le pompage soit

possible.

La Figure 4.1 présente les propriétés de pompage pour deux mélanges de béton fabriqués
avec le méme liant. Le mélange de référence (celui représenté par la courbe du haut) est un
mélange a 32% de pate de liant et de rapport E/L=0,40. Lorsque le volume de pate est

augmenté a 38% (courbe du bas) la pente est plus faible (plus facile a pomper).
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Figure 4.1 : Effet du volume de pate sur les propriétés de pompage

La Figure 4.2 montre une forme de plateau typique pour un mélange contenant un tres
grand volume de pate de liant. Pour ce mélange un volume de pate 8% supérieur a un béton
comparable (méme rapport sable/pierre et méme rapport eau/liant) et pompable a été utilisé.

L’effet est comparable a un haut rapport E/L c’est-a-dire qu’un pic de pression doit Etre
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surmont¢ avant 1’écoulement et ensuite un plateau plat pendant 1’écoulement est décrit sur

la courbe.
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Figure 4.2 : Effet d'un volume de pate excessif sur la courbe de pression

4.3 Effet du type de liant

Les groupes de mélanges ayant un méme volume de pate ont été pompés a différents débits.
La Figure 4.3 présente la pression de pompage en fonction de différentes vitesses effectives
d’écoulement du béton pour les mélanges contenant 32% de pate (groupe 3). Pour les trois
types de liant présentés, la pente des relations est treés différente. Le liant le plus dense
(T10) offre une plus grande facilité au pompage. Par contre, le liant le moins dense (ST),
est le plus difficile & pomper (pente plus abrupte). A volume constant, la masse de liant est
différente, et comme le rapport E/L est constant, la quantité d’eau dans le mélange de béton
est aussi différente d’un mélange a 1’autre. La Figure 4.3b montre 1’effet du type de liant
sur les propriétés de pompage pour les mélanges de béton contenant 38% de pate de liant
(groupe 1). La méme tendance que pour les mélanges a 32% de pate de liant est observée.
Le mélange contenant le liant le plus dense est le plus facile & pomper car il contient plus
d’eau et de ciment. Rappelons que cette facon de comparer les mélanges n’est pas celle

adoptée généralement par I’industrie.
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Figure 4.3 : Effet du type de liant sur les propriétés de pompage pour les mélanges

contenant 32% de pate de liant en a) et 38% de pate de liant en b)

Des mélanges de béton ont été fabriqués a masse de liant constante et a rapport E/L
constant (0,40). C’est habituellement I’approche utilisée par les producteurs de béton. La
Figure 4.4 montre les propriétés de pompage pour trois mélanges de béton fabriqués a
masse constante de liant. Deux mélanges du groupe 2 et un mélange du groupe 3 ont été
fabriqués avec 450kg/m? de liant. Pour les deux mélanges de béton fabriqués avec les liants
ternaires, la tendance observée précédemment est inversée. Le mélange fabriqué avec le
liant le moins dense (ST-2-450) montre une pente plus faible que le mélange avec le liant
ternaire le plus dense (LT-2-450) et est donc plus facile & pomper. Par contre, le mélange
fabriqué avec un ciment Type 10 (T10-3-450), le liant le plus dense utilisé pour ces trois
mélanges de béton, présente une pente plus faible que les deux liants ternaires ce qui est
contraire a ce qui était attendu. Le mélange T10-3-450 a toutefois ét€¢ pompé alors que son

affaissement était de 80 mm ce qui est tres différent des valeurs visées de 200 mm.
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Figure 4.4 : Effet du type de liant sur les propriétés de pompage pour les mélanges

comparés a masses constantes de liant (450 kg/m?)

Les résultats présentés sur 1’effet du type de liant sur les propriétés de pompage montrent
qu’un liant de type ternaire (ou binaire) peut étre utilisé pour diminuer la masse de liant
dans un mélange de béton en conserver la méme pompabilité par I'utilisation d’'un méme
volume de liant (et possiblement réduire le prix du béton en fonction du prix du liant
ternaire). Lorsque les mélanges sont comparés a masses constantes de liant, c’est I’inverse

qui est observé. Le mélange a base du liant le moins dense avait une pente plus faible.

4.4 Effet du rapport E/L

Le rapport E/L semble étre le facteur qui modifie le plus les propriétés de pompage. En
pratique, le rapport E/L varie beaucoup d’un mélange a 1’autre en fonction de la résistance a
la compression souhaitée. Lorsqu’un trés haut rapport E/L est utilisé, ces mélanges sont
appelés « maigres » puisqu’ils contiennent peu de liant. Ces mélanges de béton sont

d’ailleurs réputés pour étre difficile & pomper et provoquent souvent des blocages.

www.GenieCivilPDF.com

85



Le groupe de mélanges no 2 présente des mélanges a masse constante de liant pour deux
rapports E/L. Les liants ST et LT ont été utilisés pour fabriquer des mélanges de béton de
rapports eau/liant de 0,40 et 0,65.

La Figure 4.5 présente les propriétés de pompage pour ces quatre mélanges de béton. Le
premier effet constaté est que les mélanges a haut rapport E/L sont plus faciles a pomper
(créent moins de friction). Pour les deux mélanges de rapport E/L=0,40, le mélange
fabriqué avec le liant le moins dense (ST) est plus facile & pomper que celui avec le liant le

plus dense (LT).
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Figure 4.5 : Effet du rapport E/L sur les propriétés de pompage

Les praticiens avaient observés que les mélanges a haut rapport E/L sont plus
problématiques lors des opérations de pompage. On constate que sur les mélanges présentés
jusqu’a présent, lorsque le rapport E/L augmente, le pompage est plutot facilité. D’ailleurs,
le rapport E/L est I’un des facteurs affectant le plus la viscosité de pompage (la pente). Les
mélanges de bétons contenant plus d’eau sont donc plus faciles a pomper en terme de
pression de pompage. Par contre, les praticiens observent que pour les bétons de hauts
rapports E/L, les bouchons sont plus fréquents. Il existe probablement une valeur de

viscosité¢ minimale de la pate pour éviter une instabilit¢ du mélange de béton. En prenant
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comme hypothése que la viscosité d’interface mesurée au tribomeétre est fonction de la
viscosité de la pate, il existe peut-étre une valeur minimale de la viscosité d’interface qui
serait un indicateur d’un trop haut rapport E/L. Les données recueillies ne permettent pas de

vérifier cette hypothése.

Un cas particulier a été observé. La Figure 4.6 présente la relation entre la pression
appliquée directement sur le béton dans le piston (calculée a partir de la pression
hydraulique du piston de pompage) et la pression mesurée a la sortie du réducteur (qui
comprend aussi le passage dans la valve en S et un coude a 90 degrés). Les donnés sont
présentées pour deux mélanges de bétons, I’'un a haut rapport E/L=0,65 et le second a plus
faible rapport E/L=0,40, mais dont les volumes de pate de liant sont semblables. Pour

chacune des relations, chacun des points représente un débit de pompage.

Sur la Figure 4.6, le mélange de rapport E/L 0,40 présente peu de perte de charge lors du
passage dans la série de singularités : en effet, pour une pression dans le cylindre de
refoulement de 200 psi, elle est de 190 psi a la sortie des singularités. C’est donc que
seulement 10 psi sont nécessaires a I’écoulement du béton dans ’ensemble des singularités
alors que 190 psi sont nécessaires a 1’écoulement dans le reste de la section de boyau
souple. Pour le mélange de rapport E/L=0,65, par exemple, pour 150 psi en amont des
singularités il reste 75 psi en aval. Environ 50% des pertes de charges se produisent dans
les singularités (et le reste dans le boyaux souple) dans le cas du haut rapport E/L, alors que

c’est seulement 5% pour le mélange a faible rapport E/L.
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Figure 4.6 : Pertes de charges dans la valve de déviation, un coude et réducteur.

Figure 4.7 présente les pressions de pompage pour un mélange a haut rapport E/L.
Lorsqu’un trés haut rapport E/L est utilisé¢ dans un mélange de béton, la pate contenue entre
les granulats est trés peu visqueuse. Entre les coups de pistons, les granulats bougent par
gravité et se touchent entre eux. Au départ du coup de piston, une friction plus €levée doit
étre vaincue avant qu’il y ait écoulement (présence d’un pic sur la courbe des pressions de
pompage). Cependant, en général, pour des rapports E/L élevés, les pressions sur le plateau
sont faibles. Ce phénoméne montre un début d’instabilit¢ du mélange de béton lors du

pompage. Les phénoménes d’instabilité ne sont pas étudiés dans cette these.
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Figure 4.7 : Effet d'un haut rapport E/L sur la courbe de pression

4.5 Réel gain avec les liants ternaires

Dans la pratique, on entend souvent qu’avec un liant ternaire, le méme mélange de béton
peut étre pompé avec 20kg de liant en moins par m?. Il s’agit d’une économie considérable.
Le mécanisme est relativement simple, 1’ajout de particules moins denses que le ciment
type 10 fait en sorte que pour une masse de liant inférieure de 20 kg, le volume occupé
demeure semblable. Par exemple pour une masse de ciment Type 10 (densité = 3,15), 400
kg, occupe un volume de 127 litres. Pour occuper le méme volume, il faut seulement 361

kg de liant ST (densité = 2,85) ou 389 kg de liant LT (densité = 3,07).

4.6 Effet de I’air entrainé

Pour étudier I'effet de I’air entrainé, trois mélanges de béton avec air entrainé ont été
fabriqués avec un liant contenant de la fumée de silice puis pompés. Les mélanges sont
présentés au Tableau 4.2. Trois rapports E/L ont été utilisés: 0,30; 0,35 et 0,41. Pour le
mélange ayant un rapport E/L = 0,41, le volume de pate est de 10% inférieur a celui des

deux autres mélanges.
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Tableau 4.2 : Propriétés des mélanges de béton avec air entrainé

Nom E/L  Liant Eau Pierre Sable Air Pate Pate S/

mélange (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?) (%) sansair avecair (S+Q)
(%) (%)

SFO1A 0,30 643 190 681 680 85 40,6 49,1 50

SFO2A 0,35 600 207 689 691 7,5 40,8 48,3 50

SFO3A 0,41 400 164 787 780 11,5 29,8 41,3 51

La Figure 4.8présente la forme des plateaux de pompage pour les 3 mélanges pour une
seule vitesse de pompage. Pour les deux premiers mélanges, ou la teneur en pate de liant est
trés grande, la forme des plateaux demeure plate et relativement longue. Pour le troisieme
mélange dont la composition est plus représentative d’un mélange utilisé en pratique, on
remarque une montée en pression plus lente et un plateau beaucoup plus court. Lors de la
montée en pression, le béton se comprime et il ne bouge pratiquement pas dans le boyau.

Ceci a pour conséquence un débit de pompage réduit.
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Figure 4.8 : Présentation de trois forme de plateaux de pompage pour les mélanges a air

entrainé. a) SFOIA, b) SFO2A, ¢) SFO3A

Le volume de pate du troisieme mélange, calculé sans tenir compte de la présence de 1’air
entrainé, est inférieur a 30%. Pourtant, pour les mélanges présentés précédemment, les
mélanges contenant 30% de pate sans air n’ont pas pu étre pompés. L’air entrainé semble

donc avoir un effet favorable sur I’aptitude au pompage.
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Lorsque le béton est soumis a une pression, 1’air étant le seul élément compressible, le
pourcentage d’air diminue. L’exemple suivant montre que pour un béton avec 10% d’air
entrainé¢ soumis a une pression de 3000 kPa (pression rencontrée couramment sur le béton
dans une conduite de pompage), le volume d’air diminue a pres de 0,3% (voir exemple de

calcul ci-dessous). Le volume d’air est donc pratiquement négligeable.
Exemple de calcul de perte du volume d’air. On a :

P-V,=P -V, [4.1]
avec :

P, = pression atmosphérique (100kPa);

Vi1 =100 litres;

P, = 3000 kPa;

V, = volume occupé par I’air dans le boyau pressurisé.

En calculant, on trouve V, = 3,3 litres ou 0,3 % dans le mélange de béton.

Le volume d’air contenu dans la pate et aidant a la maniabilité a I’air libre n’est donc plus
présent dans la conduite lors du pompage. La composition du mélange de béton (les
quantités / m*) ne sont donc plus les mémes dans la conduite, puisqu’un volume d’air de
100L/m?® (10%) est perdu. Le Tableau 4.3 montre la composition d’un mélange typique a
’air libre avec 10% d’air et la composition recalculée en considérant seulement 0,3% d’air.
L’exemple montre que, dans la conduite, le volume de pate (liant et eau) est supérieur
lorsque 1’air est comprimé ou en solution. L’effet est d’autant plus important lorsque les

teneurs en air sont élevées.
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Tableau 4.3 : Exemple de composition de mélange de béton avec et sans air

Constituant M¢élange avec air Composition mélange sans air

Ciment (kg/m?) 391,13 433,29

Eau (kg/m?) 156,45 173,32

Sable (kg/m?) 836,16 926,28

Pierre (kg/m?) 836,16 926,28
Teneur air (%) 10 0,3
Teneur pate sans air (%) 28,0 31,1
Teneur pate avec air (%) 38,0 314

Lorsque la formulation d’un mélange de béton avec air est réalisée, il est donc important de
considérer le volume de pate sans tenir compte de 1’air (puisqu’elle disparait) mais en

tenant compte de la concentration artificielle en pate (I’eau et le liant) qui augmente

temporairement dans la conduite.

Beaupré (1994) a développé un concept du haut volume d’air initial pour le béton projeté
par voie humide qui consiste a entrainer un volume d’air important dans le béton pour
améliorer la pompabilité et tout de méme conserver un certain volume d’air une fois le

béton projeté en place. Ce concept, jusqu’ici mal expliqué, regoit pour la premicre fois une

explication.
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Chapitre 5

Analyse des résultats

Avec les différentes mesures réalisées en laboratoire et en chantier sur des
essais de pompage, la validation du modele de prédiction de la pression de
pompage en fonction du débit est présentée dans ce chapitre. D’abord la
validation pour les essais de laboratoire (boyaux de 50 mm de diamétre en
caoutchouc) est présentée puis la validation pour les essais de chantier
(boyaux d’acier de diametre 125 mm). L’effet des coudes et réducteurs sur
les pertes de charge est expliqué ainsi que 1’effet de la hauteur de pompage.

Par la suite, des observations sur le coefficient de remplissage sont décrites

et analysées. Un modéle empirique est propos¢ pour prédire le coefficient de
remplissage pour la pompe de laboratoire.
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5.1 Prédiction de la courbe pression débit pour le circuit de

laboratoire

Au moment des essais visant a évaluer ’effet de différents parameétres de formulation de
mélange de béton sur la pompabilité sur le circuit de laboratoire, les données de pression a
différents débits ont été recueillies. Les données rhéologiques et tribologiques recueillies
pour cette campagne d’essais sont présentées a I’Annexe G et ’Annexe A présente les

courbes rhéologiques et tribologiques complétes.

En utilisant les équations de Kaplan (2000) présentées au Chapitre 1 les pressions de

pompage peuvent étre prédites avec :

0 R R

2L 3600R7k. 4u " 3

P:— T0[+ r Rll'l /'l 77
R 1+ g [5.1]

4u
Si:

P>t [52]

R

Pour ce cas, le cisaillement est plus important que le seuil de cisaillement du béton et
I’écoulement a lieu aussi dans le béton. Des lors, les propriétés rhéologiques du béton en

plus des propriétés de I’interface doivent étre prises en compte.
Pour le cas ou il n’y a pas de cisaillement dans le béton, on utilise :

R 36007k,
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Pour utiliser ces équations et établir une prédiction de la courbe Pression — Débit réel, il
faut supposer un kr (coefficient de remplissage). Les travaux de cette thése montrent bien
que ce coefficient varie en fonction du taux de pompage (voir Figure 3.15a). En premier
lieu, le modele de Kaplan est utilisé avec un coefficient fixe kr pour simuler une prédiction

des pressions de pompage avec les connaissances actuelles.

La Figure 5.1 présente, avec les données pour un mélange, la courbe débit pression prédite
avec un kr = 0,80. A partir d’un certain débit, le cisaillement en conduite dépasse le seuil de
cisaillement du béton et le changement de pente est observé. La courbe réelle pression débit
de ce mélange de béton pompé est présenté pour fin de comparaison. Cette courbe présente

plutot une courbure qui va dans le sens opposé a la cassure du modele prédictif.

4 | | | i

o Pression mesurée
i Pression estimée avec kr=0,80

W
AL B

Pression mesurée (MPa)

. T
0 4 8 11 15
Débit moyen (m*/h)

Figure 5.1 : Comparaison entre les mesures réelles et les prédictions des pression de

pompage avec le modele en utilisant un kr=0,80

Les données recueillies montrent clairement que le coefficient de remplissage varie en
fonction de la cadence. A partir des courbes de pression mesurées, il est possible d’établir
le kr (voir section 3.8). La Figure 5.2 montre la prédiction du modéle lorsque le kr
réellement mesuré est introduit au lieu d’utiliser un kr fixe. Cette fois, le modéle montre

une courbure allant dans le méme sens que les mesures réelles.
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o Pression mesurée
O Pression estimée avec kr réel

w
L Y R R

Pression mesurée (MPa)
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0 4 8 11 15
Débit moyen (m*/h)

Figure 5.2 : Comparaison entre les mesures réelles et les prédictions des pressions de

pompage avec le modele en utilisant le kr mesuré

Cet exercice montre que la prise en comte des mesures rhéologiques modifie l1égerement la
courbe pour les hauts taux de cisaillement. Cependant, le kr semble étre un parameétre non
négligeable qu’il faut prendre en compte pour pouvoir établir avec plus de précision la
prédiction de la courbe pression débit réel. A 1’Annexe I, tous les graphiques
caractéristiques des mélanges pompés présentés de la méme facon que la Figure 5.2 sont
résumés. Pour I’ensemble des figures de cette annexe, le modele semble bien coller. Du
moins, pour I’ensemble, la forme de la courbe et la pente sont semblables au modéle
prédictif. Pour certains mélanges, on note un décalage entre les mesures et le modele. Ceci
est fort probablement du au vieillissement du béton lors des essais. Les essais rhéologiques

et tribologiques ont eu lieu avant 1’essai de pompage proprement dit.

Dans une majorité de cas, un cisaillement se produit dans le béton pour les hauts taux de
pompage. Cependant, la l1égeére cassure dans la courbe caractéristique débit pression du
modele demeure mineure. Aussi, lorsque les courbes sont tracées en fonction de la vitesse
effective (comme au chapitre 4) les courbes vitesse pression sont linéaires pour I’ensemble

des mélanges qui ont été¢ pompés dans le circuit de boyaux de caoutchouc en laboratoire.
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Ceci montre que le cisaillement, s’il a lieu, n’est pas une composante trés importante dans

la somme des vitesse ou somme des débits.

La Figure 5.3 présente pour tous les mélanges pompés une comparaison entre la pression

prédite et la pression réellement mesurée.

4 T T 7T I L L L 4 L T T 7 I L L L 4
3 N | . § ]
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3 3 i o0y 1
= g L [} O& 4
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I | | | ] Nl | | ]
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Pression prédite (MPa) Pression prédite (MPa)
a) b)

Figure 5.3 : Validation du modele : a) en utilisant le coefficient de remplissage mesuré; b)

en supposant un coefficient de remplissage fixe = 0,80.

5.2 Prise en compte des réducteurs et des coudes

5.2.1 Problématique des réducteurs

Les réducteurs sont connus pour &tre un endroit privilégié pour la formation des bouchons.
Pratiquement tous les camions-pompes ont au moins un réducteur a la sortie de la pompe.
Le guide Schwing traite le réducteur comme un élément de sécurité. On y explique que lors
du passage du béton dans le réducteur, si un blocage survient c’est que le béton n’est pas

assez déformable : il doit alors étre reformulé.
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Lors du passage du béton dans un réducteur, deux phénomenes sont impliqués :
I’augmentation du volume de pate nécessaire a la formation d’une couche lubrifiante et

I’augmentation de la vitesse d’écoulement du béton.

Le premier phénomeéne qui se produit dans un réducteur est celui de I’augmentation du
volume de pate nécessaire a la formation de la couche lubrifiante. La Figure 5.4 présente
une section de boyau de pompage rempli de béton. La périphérie est constituée d’ une mince
couche de pate de ciment estimée a 1 mm pour I’exemple montré. Pour évaluer le

pourcentage volumique pate (P) nécessaire pour former cette couche, I’équation [ 5.4 ] est

utilisée :
2 2
(& ) -(R —e) [5.4]
P= >
()
ou :
P: Pourcentage volumique de pate de ciment

R;:  Rayon du boyau de pompage

e: ¢épaisseur de la couche limite (1 mm environ).

e Couche limite

Figure 5.4 : Proportion volumique occupée par la couche limite

Ainsi, il est possible de porter en graphique (Figure 5.5) le pourcentage volumique de pate
de ciment nécessaire pour former une couche de 1 mm d’épaisseur pour différents
diamétres de boyau. Le volume de pate mobilisé pour former cette couche augmente alors
que le diamétre du boyau diminue. Par exemple (voir Figure 5.5), pour former une couche

de 1 mm d’épaisseur pour un boyau de diametre 125 mm (5 po), 3,2 % de pate contenue
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dans le mélange de béton est nécessaire. Pour former toujours une couche de 1 mm dans un
boyau de 50 mm (2 po), le béton doit fournir 7,8 % de pate. Plus le diamétre est petit, plus

le pourcentage volumique de pate de ciment qui doit étre libre est important

10‘”\!“”:””1\”&

—o— Pourcentage de pate dans la couche limite
—0— Vitesse relative (m/s)

0 I I ' i I I ' ; | I i I I '

Vitesse relative d'écoulement (m/s)

0 50 100 150 200
Diamétre du boyau (mm)

Pourcentage de pate ds la couche limite(%)
ou

Figure 5.5 : Evolution de la vitesse et de l'apport en pate de ciment a la couche limite dans

un réducteur

Le deuxiéme phénomene, soit I’augmentation de la vitesse, est dii a la réduction du
diamétre du boyau. Pour un débit constant, lorsque la surface diminue, la vitesse augmente.
Il a été vu que lorsque la vitesse augmente, la pression nécessaire au pompage augmente.
La Figure 5.5 présente pour plusieurs diametres de boyau la vitesse relative d’écoulement
du béton. L’exemple est présenté pour une vitesse d’écoulement de 1m/s pour un diametre
de 150mm. Suivant ’exemple présenté a la Figure 5.5, pour un réducteur passant d’un
diamétre de 150 mm a 75 mm par exemple, la vitesse d’écoulement augmente de 1 m/s a
4 m/s. Cet effet est assez prononcé car 1’augmentation de la vitesse se fait en proportion

avec le carré du diameétre.

Le volume de pate a été identifié comme étant un facteur déterminant sur la pompabilité. 11
est donc possible qu’un mélange de béton soit apte au pompage pour un diameétre de boyau
et ne puisse pas étre pompé dans un diametre plus petit en raison de 1’augmentation du
volume de pate nécessaire pour former la couche lubrifiante. Pour formuler un mélange de

béton pompable, il suffit de connaitre la quantité¢ de vides compris entre les granulats et
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d’ajouter une quantité suffisante de pate de ciment pour combler ces vides et d’ajouter aussi

le volume de pate requis pour la formation de la couche lubrifiante.

5.2.2 Mesure des pertes de charge dans les réducteurs

Lors des essais de pompage réalisés en laboratoire, des mesures de pression ont été
réalisées avec deux capteurs de pression: I'un situé en amont et ’autre en aval d’un
réducteur. Le réducteur a un diametre variant de 100 mm a 50 mm, sur une longueur de

1,63 m.

L’Annexe J présente les mesures de pressions réalisées pour différentes vitesses de
pompage, pour chacun des mélanges de béton. La Figure 5.6 présente graphiquement la
pression mesurée en amont et en aval pour tous les mélanges de béton et tous les débits de
pompage. La pression mesurée en amont et en aval est pratiquement identique. La moyenne
des différences de pression mesurées est de 1,8 psi (12kPa). Ces valeurs sont tres pres de la
précision des capteurs de pression. Il a été impossible de traiter ces valeurs pour déterminer
une équation en fonction de la vitesse et des propriétés du béton frais pour prédire la perte
de charge dans le réducteur. Cependant, les observations montrent que lorsque le béton est
apte au pompage, la majorité de la perte de charge se produit donc dans le boyau en aval du

réducteur et non dans le réducteur lui-méme.
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Figure 5.6 : Comparaison de la pression mesurée en amont et en aval d'un réducteur

Les données recueillies pendant cette étude ne montrent pas de perte de charge
additionnelle due au réducteur lui-méme. Cependant, les praticiens observent qu’en
utilisant un réducteur sur une configuration de pompage que la pression de pompage est
supérieure. Pour une configuration de pompage, par exemple de 100 m de longueur, il est
préférable d’utiliser le réducteur le plus prés possible de la fin du circuit (le plus loin
possible de la pompe), de sorte que le boyau de diamétre le plus petit sera le plus court
possible. L’augmentation de la pression de pompage observé en pratique lors de
’utilisation d’un réducteur est donc causée par ’utilisation d’un boyau de plus petit

diamétre et non par le réducteur.

5.2.3 Mesure des pertes de charge dans les coudes

Pour mesurer 1’effet des coudes sur les pressions de pompage, deux capteurs de pression
ont été installés en amont et en aval d’une série de coudes (2 coudes de 90degrés et 2 de 45
degrés vis-a-vis une articulation de la fléche du camion pompe). Chacun des coudes a un
rayon de 250 mm. Comme hypothése, on peut considérer un coude comme une section
droite de longueur équivalente a la longueur de I’arc de cercle parcourant le centre de la

section du coude. Pour un coude de 90 degrés, la longueur de I’arc de cercle est de :
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I :2-7r-0,250

arc

=0,40 m [5.5]

Pour les 270 degrés entre les deux capteurs, la longueur équivalente est de 1,20 m.

L’Annexe K présente pour tous les mélanges et tous les débits de pompage, les pressions

mesurées par les deux capteurs et la différence entre les deux capteurs.

La Figure 5.7 présente les pressions mesurées pour les capteurs situés en amont et en aval
d’une série de coudes. La tendance montre que les pressions sont 1égérement plus élevées

pour le capteur situé¢ en amont de la série de coudes.
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Figure 5.7 : Pression en amont et en aval d'une série de coudes totalisant 270 degrés

L’observation de tous les résultats dans 1’ensemble montre une différence moyenne
d’environ 74 kPa. Par hypothése, en prenant les propriétés tribologiques moyennes des
chantiers (Gia=7Nm (357Pa) et Hia=10Nms/m (770 Pas/m)) et en prenant la longueur

équivalente de 1,20m pour une vitesse effective de 1,9 m/s, on calcule la perte de charge :
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P=lr+n V]-oE [56]

[5.7]

P=[357+770- 1,9]-% = 70kPa

2

Avec les données recueillies et la précision des capteurs, il n’est pas possible d’observer
une perte de charge supplémentaire due a la non linéarité du tuyau. Seule la longueur
équivalente du coude semble responsable de la perte de charge. Kaplan (2000) avait eu les

mémes conclusions pour des coudes de rayon = 0,28 m.

5.3 Prise en compte de I’effet de la hauteur

Lorsque le circuit de pompage comporte une montée (ou une descente), 1’effet de la gravité
doit étre pris en compte sur le calcul de la pression appliquée par la pompe avec :

P=p-g-h [5.8]

ou :
pression appliquée a la base (Pa);
densité du béton (kg/m?);

accélération gravitationnelle (m/s?);

s e O

hauteur de la colonne de béton (m).

Pour le cas des conduites descendantes en charge, la dépression peut étre calculée avec la
méme formule. Il doit rester des sections de tuyauterie en aval de la descente pour éviter
que la tuyauterie ne se vide sous I’effet de la gravité. En chantier, avec le camion pompe, il
a été observé que dans la ou les sections descendantes le béton tombe sous I’effet de la
gravité¢ et la tuyauterie se vide lors de I’arrét des opérations de pompage. Par contre,
pendant le pompage, entre les coups de piston, cette section descendante n’a pas le temps

de se vider et il demeure un effet de succion lorsque la conduite reste en charge.
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Il y a donc trois cas a considérer pour tenir compte de 1’effet de la gravité :

e Le cas ou seules les sections ascendantes sont pleines de béton. Ce cas se produit
lors de I’amorcage de la pompe, lors d’un redémarrage apres un arrét des opérations
de pompage et lorsque la derniere section est verticale en redescendant;

e Le cas ou le pompage se produit en continu et que la conduite descendante n’a pas
le temps de se vider. Toute la tuyauterie est pleine et la section descendante produit
une succion;

e Le cas ou les deux cas précédents se produisent en méme temps. Entre les coups de

piston, une partie seulement de la section descendante a le temps de se vider.

Pour calculer I’effet de la gravité sur la pression de pompage, il faut donc savoir dans quel
cas on se situe. Le cas le plus critique est le premier cas. Il suffit de connaitre la hauteur
maximale entre la pompe et le point le plus haut du circuit de pompage. Le cas le moins
critique est le deuxiéme cas ou toute la conduite est en charge. La hauteur est la hauteur
entre la pompe et le point de sortie du circuit de pompage. Pour le dernier cas, 1’effet est

plutdt difficile a prédire. Les valeurs se situent entre le premier et le deuxiéme cas.

5.3.1 Analyse de I’effet de la hauteur pour la fleche compléte

Pour les chantiers visités, lors des arréts des opérations de pompage, les pressions
enregistrées sur le capteur 1 (le plus pres de la sortie de la pompe) indiquent la pression
statique due a la colonne de béton. L’ Annexe M présente le relevé des pressions statiques
enregistrées au capteur 1 de méme que la hauteur due a la configuration de la pompe. Deux
hauteurs sont indiquées. L une est la hauteur maximale de la fléche du camion et ’autre est
la hauteur entre le camion et la sortie du circuit de pompage. Les pressions statiques

prévues pour ces deux cas sont calculées.

La Figure 5.8 montre la comparaison entre la pression prédite et mesurée en fonction de la
hauteur maximale ou de la hauteur de la sortie de la fleche. Le cas ou la hauteur maximale
est prise en compte (Figure 5.8a) semble le plus probable. La portion descendante de la

fleche se vide et cette portion de la configuration n’est pas en charge. Ceci correspond aux
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observations en chantier. Pour trois chantiers (nos : 13, 15 et 19), les valeurs prédites ne

correspondent pas. Aucune explication logique ne peut étre donnée.
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Figure 5.8 : Prédiction de la pression statique en fonction de la hauteur maximale de la

fleche (a) et de la hauteur de la fin de la fleche (b)

5.3.2 Prédiction de la pression pour une section droite soumise a I’effet de

la hauteur

La premicre section de la fléche a été instrumentée de deux capteurs de pressions a chaque
extrémité (les capteurs no2 et no3). L’angle de chacune des sections est variable en
fonction des distances et obstacles a franchir avec la fléche. Pour les cas ou la section est
horizontale, il n’y a pas d’effet de la gravité sur la pression. Pour les cas ou la fleche
posséde une composante verticale, en plus de la perte de charge occasionnée par la friction,

il faut tenir compte de 1’effet de la hauteur sur la pression appliquée au capteur amont.
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La Figure 5.9 présente un exemple de configuration de la fleche ainsi que la position des
capteurs 2 et 3 (indiqués P1 pour le capteur 2 et P2 pour le capteur 3) pour le cas ou la
portion de la fléche descendante se vide. Pour tous les chantiers visités, la deuxiéme section

de la fleche est toujours plus élevée que la premiére section.

30

22 feee SRS No— .

Distance verticale (m)
i

i ih.
' air
i Il I Il ‘

0 8 15 22 30
Distance horizontale (m)

Figure 5.9 : Exemple d’une configuration de la fleche pour le calcul de la perte de charge

entre deux capteurs

P, et P, sont les pressions mesurées par les capteurs de pressions. Ces pressions incluent

donc I’effet de la colonne de béton au dessus (ou au dessous) de ces capteurs.

Pl :p'1+p'g'(hair)

[5.9]
et
P=py+p-g-(h, —h) [5.10]
ou: p’jetp’ssontles pressions dues uniquement a la perte de charge par friction.
On cherche :
Ap=p',—-p', [5.11]

AvecP;—Poona:
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Pz_f)l:p'2+p‘g'(hair_hZ)_p'l_p'g'hair [512]
d’ou on isole :

P2 _Pl :p'z_pvl_p'g'hz-l_p'g.hair _p.g‘hair [5.13]

PP =P -P+p-g-h [ 5.14 ]

La hauteur de béton de la sortie n’influence pas la différence de pression entre les 2
capteurs. Il n’y a que la pression due a la colonne de béton entre les deux capteurs qui
influence la différence de pression. Peu importe si la fléche se vide ou pas dans la portion
descendante, il n’y a donc pas d’influence sur la différence de pression entre ces deux
capteurs. Pour chaque chantier, la configuration de la fleche a été relevée : la différence de

hauteur entre les deux capteurs est donc connue.

L’Annexe L présente les différents chantiers ou les données nécessaires pour cette analyse
sont disponibles et les calculs présentant la pression prédite et la pression mesurée et
corrigée pour 1’effet de la gravité. Le relevé des configurations des fléches est présenté en

détail a I’ Annexe O.

La Figure 5.10 présente la comparaison entre la différence de pression prédite et la
différence de pression mesurée. La différence de pression mesurée a été corrigée pour
l‘effet de la gravité avec 1’équation [ 5.14 ]. Pour une majorité de chantiers, les différences
de pressions prédites correspondent a celles mesurées. Pour trois chantiers (4, 13 et 15), les
valeurs prédites sont réellement surestimées. Les valeurs des parametres tribologiques (la
viscosité d’interface) pour ces trois chantiers sont les plus. Il semble que pour ces chantiers,
les parametres tribologiques soient surestimés. Une erreur d’estimation de la configuration
de la fleche n’est pas la source de I’erreur. Méme en ajoutant une colonne 5 a 10 metres de

béton, ceci ne peut expliquer I’écart des valeurs prédites par rapport a celles mesurées.
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Figure 5.10: Comparaison entre la différence de pression prédite et la différence de

pression mesurée en tenant compte de la hauteur et des propriétés tribologiques

5.4 Prédiction de la courbe pression débit pour le circuit de

chantier

A la section précédente, I’analyse de la friction couplée a I’effet de la hauteur a été
présentée pour une section droite courte. Cette section présente la prédiction de la pression
pour ’ensemble de la fléche. A la section précédente, certains chantiers n’ont pu étre inclus
dans 1’analyse puisque le capteur 3 a subi des bris durant la campagne expérimentale. Dans

la présente section des chantiers supplémentaires sont ajoutés a 1’analyse.

La fleche compléte du camion pompe comporte 45,64 metres de section droite, 12 coudes
de 90 degrés, 4 coudes de 45 degrés et 4 metres de boyau souple. En tenant compte de
I’effet de la gravité, on peut calculer la longueur totale correspondant aux pressions
mesurées comparées aux pressions prédites par 1’essai tribologique. Pour 12 coudes de
90 degrés et 4 coudes de 45 degrés, la longueur équivalente est de 5,6m. La longueur totale

de la fleche incluant les coudes est de 51,24 m entre le capteur 1 et le capteur 5. Puisque le
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capteur 5 a pratiquement toujours indiqué une pression nulle, la longueur de boyau souple

n’est pas prise en compte.

L’Annexe N présente les données recueillies en chantier (pression au capteur 1, densité et
débit) et les prédictions (pression a partir des données tribologiques, pression due a la

hauteur de béton) y sont présentés.

En prenant pour hypothése que les paramétres rhéologiques du béton n’ont que peu
d’influence sur la forme de la courbe pression en fonction du débit (déja discuté au chapitre
précédent), la pression de pompage peut étre prédite avec la premicre pente de 1’équation
de Kaplan. En chantier, les débits n’ont pas ét¢ mesurés mais plutdt estimés a partir des
données recueillies sur le graphique de la mesure de la pression. Le débit estimé est alors
un débit effectif lors de 1I’écoulement et non un débit moyen qui tient compte des périodes
d’arrét entre les coups de piston. Un Kr=1 doit donc étre utilis¢ dans 1I’équation de Kaplan

pour tenir compte des hypothéses de bases établies. Avec :

P="|r, +—4L [5.15]
R ( " 36007R’k, UJ

ou: P: Pression (Pa)
L: Longueur du boyau (m)
R:  Rayon du boyau (m)
Qerr:  Débit effectif lors de I’écoulement seulement en (m?/h)
Kr: Coefficient de remplissage
Toi :  Seuil de I'interface (Pa)

n: Viscosité de I’interface (Pas/m)
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Pour comparer la pression due a la friction seul avec les pressions mesurées, ces dernieres

doivent étre corrigée pour enlever I’effet de la gravité.

La Figure 5.11a présente un premier cas ou on ne tient pas compte de la longueur des
coudes (L=45,64 m) alors que la Figure 5.11b présente celui ou les coudes sont pris en
compte (L = 51,24 m). La premicre relation sous-estime un peu les pressions prédite (pente

=1,048) alors que la deuxieme les surestime (pente = 0,9335).
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Pression prédite (kPa) Pression prédite (kPa)
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Figure 5.11 : Prédiction de la pression de pompage pour la fleche compléte sans considérer

les coudes (a) et en considérant les coudes (b)

Les prédictions des pressions présentées a la Figure 5.11 montrent une dispersion des
résultats un peu plus élevée que dans le cas du modele présenté pour le circuit de
laboratoire. Plusieurs phénomenes peuvent expliquer cette dispersion outre la difficulté de
réaliser des essais en chantier. Un des phénomeénes les plus probables est une erreur lors de
I’estimation de la hauteur de la fleche du camion ce qui fausse 1’évaluation de I’effet de la
gravité. A la section 5.3, il a été présenté que le béton dans la portion descendante n’était
pas toujours en charge. Pendant les opérations de pompage, il est trés possible que la
conduite descendante cesse d’étre en charge avant d’atteindre la sortie. L hypothése de base

est qu’a la sortie de la pompe, la pression est nulle. D’ailleurs, le capteur 5 placé a la fin de
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la section 4 de la fléche, tout juste en amont de la section courte en caoutchouc a
pratiquement toujours indiqué des pressions nulles a cet endroit ce qui vérifie cette

hypothese.

5.5 Relation entre les parametres rhéologiques et les

parameétres tribologiques

Cette section présente une comparaison entre les propriétés rhéologiques et tribologiques.
Dans le cadre de cette ¢tude sur la pompabilité, les principales variables de formulation des
mélanges présentés sont le volume de pate de liant et le type de liant et deux mélanges ont
un rapport E/L élevé, soit 0,65 et les autres mélange ont un rapport E/L égale a 0,40. La
Figure 5.12a montre la relation entre le seuil de I’interface et le seuil de cisaillement de ces
mélanges et la Figure 5.12b montre la relation entre la viscosité d’interface et la viscosité
plastique. Pour ce groupe de mélanges de béton, les propriétés d’interface et les propriétés
rhéologiques semblent étre en relation. Le béton est une structure granulaire dont
I’écoulement global est régi par 1’écoulement de la pate entre les granulats. Les propriétés
rhéologiques de la pate ainsi que le volume de la pate (indirectement la proximité des
granulats) influencent les propriétés rhéologiques du béton alors que ce sont les propriétés
seules de la pate qui influencent les propriétés d’interface. Selon cette logique, il ne devrait

pas y avoir de relation entre les propriétés de I’interface et les propriétés rhéologiques.

D’ailleurs, le mélange T10-3-440, posséde un affaissement plus faible et est exclus de la
relation comparative des seuils. Par contre, pour ce qui est de sa viscosité, elle demeure

inclue dans le domaine étudié.

Les deux mélanges ST-2-450 et ST-2h-330 qui ont déja posé probléme lors de I’analyse,
demeurent hors relation pour ce qui est de la comparaison entre les seuils de 1’interface et

seuils de cisaillement.
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Figure 5.12 :

des bétons fabriqués selon les variables suivantes :

e Quatre types de liants;

e Rapport E/L;
e Rapport S/(S+G);

e Volume de pate.

exploratoire présentée a la section 2.5).
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Comparaison entre les paramétres tribologiques et rhéologiques

Les Figure 5.13a et Figure 5.13b montre une étude comparative des propriétés

tribologiques et des propriétés rhéologiques pour une autre campagne d’essais impliquant

Les formulations compléetes de tous ces mélanges sont présentées en Annexe B (Campagne

La relation pour les seuils semble bonne jusqu’a la limite d’environ 4,8 Nm. Au-dela de
cette limite, les mélanges de béton peuvent avoir un seuil tribologique plus faible méme si
le seuil de cisaillement est ¢levé. La Figure 5.13b montre la relation entre la viscosité
plastique et la viscosité d’interface mesurée avec le tribométre en caoutchouc. Une droite a
été tracée, mais la corrélation R?>=0,41 montre indique que la relation est peu concluante.

Visuellement, on observe pratiquement un nuage de points plutét qu’une relation précise.
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Figure 5.13 : Relations entre les propriétés tribologiques et rhéologiques pour les mélanges

de béton de la série préliminaire

Les données présentées montrent qu’il y a une certaine relation entre les parameétres
rhéologiques et tribologiques seulement lorsque peu de variables sont impliquées. Pour les
seuils, dans les deux cas présentés, il semble y avoir une relation jusqu’a environ 4,8 Nm.
Lorsque le seuil de cisaillement du béton dépasse cette valeur, le seuil de I’interface ne peut

étre déduit.

5.6 Relation entre le coefficient de remplissage et les propriétés
rhéologiques

Pour établir un modele prédictif de la pression de pompage précis, il est nécessaire de
pouvoir inclure le coefficient de remplissage des pistons de refoulement. En effet,
lorsqu’un kr fixe non variable est utilisé, il a ét¢ montré (section 5.1) que le modele ne
correspondait pas aux mesures réelles. Le changement de courbure, lorsque les mesures
réelles sont présentées, se présente dans le sens opposé au modele. Il a été¢ montré que ce
changement de courbure était du au kr qui diminue lorsque la cadence de pompage

augmente.
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Le coefficient de remplissage des cylindres de refoulement est fonction de la vitesse de
pompage (voir Figure 3.15). Pour un méme mélange de béton pompé¢ a différentes vitesses
le coefficient de remplissage varie. Pour prédire le coefficient de remplissage il faut donc
inclure un terme qui tient compte de la vitesse de pompage ou de la cadence des pistons. Le
temps moyen de déplacement du piston est une variable connue puisque 1’opérateur de
pompe peut le changer. Le temps effectif par contre est une variable inconnue (c’est ce que

I’on cherche indirectement par le coefficient de remplissage).

En posant comme hypothése de base que le coefficient de remplissage mesuré a partir des
courbes de pression de pompage (K précédemment défini) est fonction des propriétés
rhéologiques du béton, une formule empirique a ét¢ développée par titonnement pour
estimer un coefficient de remplissage rhéologique (CRR). Le CRR a été obtenu, en ajustant
le poids relatif entre le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Un facteur
multiplicatif de 1,5 pour la viscosité plastique donne la meilleure corrélation répondant a
I’équation :

CRR=G+1,5-HTL [5.16]

moy

La Figure 5.14 montre la relation entre le de remplissage mesuré (Keff) et le coefficient de
remplissage rhéologique (CRR). On constate que deux mélanges de béton sont en dehors
de la relation (LT-2-450 et ST-1-500). Outre ces quelques points qui demeurent inexpliqués
pour I’instant, une relation relativement linéaire existe entre le coefficient de remplissage
estimé a partir des parametres rhéologiques et le coefficient de remplissage estimé a partir

des courbes de pression de pompage.
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Figure 5.14 : Prédiction du coefficient de remplissage a partir des parametres rhéologiques

On peut donc estimé le coefficient de remplissage a partir des valeurs des propriétés
rhéologiques. Il est fort probable que la relation empirique présentée ici est propre a la
pompe utilisée. Il serait intéressant de vérifier cette conclusion sur d’autre géométrie de
pompe. Aussi, ce type de relation est nécessaire pour établir un modele prédictif des
pressions qui tiennent compte du débit moyen souhaité et non du débit effectif qui lui ne
tient pas compte des courts temps d’arréts entre les coups de piston. La forme de la trémie,
le volume de béton réellement occupé dans la trémie et 1’utilisation de 1’agitateur dans la
trémie sont aussi d’autres facteurs qui peuvent modifier le coefficient de remplissage des

pistons.
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Conclusion

Les buts visés par cette thése étaient de développer et d’étudier deux configurations de
tribometre soit un premier a interface caoutchouc-béton et un deuxiéme a interface acier-
béton, d’étudier les liants binaires et ternaires commercialement disponibles et de valider
un mod¢le de prédiction de la pression de pompage pour deux circuits de pompage (un
premier a boyaux souples de caoutchouc en laboratoire et un deuxieme en conduites rigides
en acier montées sur une fléche en chantier). Le mode¢le devait inclure les réducteurs, les

coudes et I’effet de 1a hauteur.

Pour étudier la mobilité du béton, deux campagnes expérimentales ont été réalisées. Une
premiére a eu lieu en laboratoire et une seconde en chantier. Lors de ces campagnes
expérimentales, en plus d’étudier I’effet des différents types de liant et 1’effet de certains
adjuvants, les données étaient recueillies pour valider un modeéle de prédictions des

pressions de pompage basé sur les résultats d’essais rhéologique et tribologique.

La premiere campagne d’essais menée en laboratoire sur un circuit de pompage composé
de 15 meétres boyaux souples de 50 mm de diamétre a permis d’étudier les liants avec
fumée de silice et les liants ternaires a base de cendres volantes ou de laitiers de haut
fourneaux. Le volume de pate et le rapport E/L étaient aussi variables. Cette campagne a

permis de valider I’essai tribologique a interface caoutchouc-béton.
Les résultats de la campagne en laboratoire ont permis de montrer que :

e L’utilisation de liant ternaire en remplacement d’un liant type 10 a masse
comparable permet d’améliorer le pompage du béton. C’est principalement la plus
faible densité du liant ternaire qui augmente le volume de pate dans le mélange de

béton, ce qui facilite le pompage;

e Un rapport E/L de 0,65 diminue grandement les pressions de pompage mais un pic
trés prononcé sur la courbe de pression, correspondant au début de la poussée du
piston, montre que ces mélanges sont beaucoup plus instables que les mélanges de

rapport E/L de 0,40;
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e L’utilisation de I’air entrainé peut diminuer les pressions de pompage si un volume
suffisant de pate est contenu dans le mélange de béton recalculé en ne tenant pas
compte du volume d’air. Le volume d’air est pratiquement nul lorsque le béton est

sous pression dans les boyaux et il ne doit pas étre calculé.

e [l existe, pour un certain squelette granulaire donné, un minimum de pate que doit
contenir le mélange de béton pour qu’il y ait pompage. Pour les mélanges étudiés
dans cette étude, ce minimum était de 30%. Lorsque les volumes de pates sont

augmentés, les pressions de pompages diminuent.

Lors de cette campagne, un réducteur passant de 100 mm a 50 mm a été étudié. La perte de
charge supplémentaire prévue associée au réducteur n’a pas été démontrée clairement. Il
semble plutot que ce soit le plus faible diamétre et les boyaux en aval qui provoquent une
pression de pompage plus élevée. Les boyaux de plus petits diamétres provoquent une
vitesse plus ¢€levée pour un méme débit et donc une plus grande perte de charge. Pour
réduire la pression de pompage, il faut donc préférablement utiliser un réducteur le plus
loin possible de la pompe. Par contre, en pratique, les réducteurs sont placés pres de la
pompe pour favoriser le blocage a cet endroit pour éviter de devoir démonter tous les

boyaux fixés a la fleche par exemple.

La deuxiéme campagne d’essais s’est déroulée en chantier. Un camion pompe muni d’une
fleche de 42m a été instrumenté de cinq capteurs de pression. Cette campagne avait pour
but de valider I’essai tribologique a interface acier-béton, d’étudier 1’effet de la hauteur et
I’effet des coudes sur les pressions de pompage. Les essais ont montrés que les coudes
augmentent les pressions nécessaires au pompage. La longueur équivalente du coude est la
longueur de son arc de cercle au centre de la conduite. En réalité, la pression

supplémentaire associée au coude n’est que la friction associée aux parois.

Pour tenir compte de I’effet de la gravité lors d’opérations de pompage en hauteur, les
calculs standard d’hydraulique ont été¢ confirmés. La difficulté a intégrer un terme de
hauteur au mod¢le de prédiction des pressions de pompage s’explique par la difficulté a

déterminer quelles portions du circuit de pompage demeurent en charge. Lors de la
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campagne d’essais avec le camion pompe, a 1’arrét des opérations de pompage, la portion
de la fleche descendante se vidait systématiquement. Il demeure une pression statique a la
sortic de la pompe fonction de la hauteur de béton. Lors du pompage, la portion
descendante demeure en général pleine de béton et dans ces cas, c’est la hauteur entre la
pompe et la sortie de la fleche qui doit étre prise en compte pour 1’ajout de la pression

supplémentaire associée a la hauteur de béton.

Le domaine des bétons a air entrainé contenant un volume d’air supérieur a 6 ou 7% n’a pas
été étudi¢ clairement. Les quelques mélanges de béton qui ont été¢ étudiés avec de 1’air
entrainé ont montré un plateau de pompage plus court puisque la montée en pression servait
en grande partie a compresser 1’air présent dans le béton. Les mesures tribologiques ont
montré des résultats étranges et cet aspect demeure obscur. Il semble logique que la mesure
de la viscosité au rhéometre ne soit pas la mesure idéale puisque 1’air entrainé diminue
beaucoup la viscosité plastique. L’air étant comprimé en grande partie lors des opérations
de pompage, les propriétés rhéologiques ne sont plus les mémes dans le boyau. Il faudrait
pouvoir mesurer les propriétés rhéologiques et/ou tribologiques pour le mélange de béton
semblable mais ne contenant pas d’air. Par conséquent, il n’est pas possible d’utiliser le
modele de prédiction de la pression de pompage avec des mélanges contenant de 1’air

entrainé.

Le modéele de Kaplan a été validé. Pour le circuit de laboratoire avec des boyaux en
caoutchouc, la deuxiéme portion de la pente de ce modele a parfois été observée a de tres
grands débits de pompage. Ce modele bi-phase présente certaines difficultés d’applications.
Entre autre, méme si les propriétés tribologiques de I’interface boyau béton sont
déterminantes, il faut néanmoins mesurer les propriétés rhéologiques et déterminer s’il y a
présence de cisaillement dans le béton. La deuxiéme difficulté est rencontrée lors de la
détermination du débit réel puisqu’il faut alors supposer un coefficient de remplissage. Les
résultats ont montrés que le coefficient de remplissage varie en fonction de la cadence des
pistons de refoulement de la pompe. Bien qu’un modele empirique ait été présenté pour
déterminer le coefficient de remplissage, il ne peut étre utilisé réellement en dehors des
données de laboratoire. Pour présenter un modéle de prédiction de la pression de pompage,

I’effet du coefficient de remplissage doit €tre maitrisé parfaitement d’autant plus qu’il est
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présent sur les deux portions de droite du modele. Des études supplémentaires seraient

nécessaires pour déterminer une méthode de prédiction du coefficient de remplissage.

Il semble que malgré tout, le débit par glissement soit prépondérant. Les résultats de 1’essai
tribologique ne montrent pas de cisaillement dans le béton. Une utilisation simplifiée du
modele pourrait étre envisagée en n’utilisant que la premiére partie (premicre droite) du
modele. Pour des débits de pompage usuels, 1’erreur principale demeurerait au niveau de
I’estimation du coefficient de remplissage. Aussi, en chantier, comme la hauteur est
variable et les propriétés du béton frais sont aussi variables d’un camion a 1’autre, une telle

approximation serait justifiée.

Plusieurs aspects du pompage n’ont pas été abordés dans cette thése. Notamment, les
aspects sur la stabilité n’ont pas été abordés. Certains résultats montrent bien un pic au
début de la courbe de pression mesurée. Un rapport E/L élevé ou un trop grand volume de
pate provoque ce pic. Différents moyens d’augmenter la viscosité de la pate de liant
pourraient probablement diminuer cet effet. Différents moyens tel qu’augmenter la teneur
en particules fines ou ajouter des agents de viscosité pourraient procurer cet effet. Cet

aspect fait partie d’un sujet de recherche en parall¢le de cette theése.

L’effet des particules fines n’a pas été étudié dans cette thése. Beaucoup d’indices laissent
croire qu’a partir d’une certaine dimension, les particules fines améliorent les propriétés de
pompage. L’inclusion de particules fines pourrait servir a augmenter le volume de pate utile

au pompage.
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Annexe A
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Formulations et propriétés des mélanges de

Annexe B

béton pour la campagne exploratoire
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Fiche technique de la pompe de laboratoire

Annexe C
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Fiche technique des capteurs de pression

Annexe D
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Fiche technique de la pompe de chantier

Annexe E
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Formulations et propriétés des mélanges
de béton pour la campagne de pompage en

laboratoire

Annexe F
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Annexe G Propriétés rhéologiques, tribologiques et
de pompages des mélanges de la
campagnes de laboratoire

Nom Prop Prop Tribometre  Tribometre Propriétés de
mélange rhéologiqu  rhéologiques unités pompage
es fondamentales fondamentales
G H T u Gie  Hi Toi Mi Top Mp
Nm Nms Pa Pas Nm Nms Pa Pas/ Pa Pas/m
m

LT-1-500 1,8 6,3 7838 20,6 3,2 7 163,4 539,3 405,1 393,88

ST-1-500 3,2 4,7 1001,3 -0,6 8 7,3 408,6 5624 619,73 52245

SF-1-500 2,2 5,6 846,0 11,3 48 7,2 2451 554,7 480,6 311,35

ST-2-450 43 53 1172,1 74 52 7,8 2656 6009 382,57 477,82

ST-2h-330 1,6 4,2 7528 -72 2,7 32 1379 246,5 129,07 115,32

LT-2-450 32 7 1001,3 29,8 6,6 9 337,1 693,4 500,92 616,82

LT-2h-330 0,1 42 5198 -7,2 1,3 3,7 664 2851 107,45 130,49

ST-3-440 2,6 88 9081 536 42 10,5 2145 8089 5494 8953

LT-3-440 3,6 7,8 1063,4 404 46 9,2 2349 7088 668,11 757,17

T10-3-440 7,2 64 16225 219 6,8 94 3473 7242 71438 416,84

SF-5-500 2,6 42 908,1 -72 48 52 245,1 400,6 460,43 249,05

LT-5465 3 54 9702 87 6,2 46 316,6 3544 545,69 440,79

LT-5-580 0,6 2,6 597,5 -283 24 2 122,6 154,1 301,44 12445
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Annexe H  Mesures des pressions et vitesses pour la
campagne de laboratoire

No débit Psi Teff Tmoy Veft Vmoy  Teff/(tmoy-Trv) Pression Friction boyau
(Psi) (s) (s) (m/s) (m/s) ] (Pa) (Pa)
LT-1-500 1 122,86 4,27 5,44 0,78 0,61 0,86 846815,66 694,57
2 155,84 2,79 3,83 1,17 0,85 0,84 1074148,29 881,03
3 190,16 1,90 2,90 1,66 1,09 0,79 1310711,92 1075,06
4 206,47 1,60 2,55 1,94 1,22 0,78 1423136,79 1167,27
5 219,32 1,44 2,35 2,11 1,29 0,78 1511685,26 1239,90
6 220,18 1,40 2,32 2,17 1,31 0,77 1517660,02 1244,80
ST-1-500 1 196,31 3,31 4,05 0,95 0,77 0,93 1353108,07 1109,83
2 256,12 2,02 2,92 1,49 1,03 0,84 1765330,73 1447,94
3 284,82 1,61 2,48 1,85 1,20 0,81 1963207,23 1610,24
4 290,84 1,44 2,31 2,04 1,27 0,79 2004653,53 1644,24
5 297,76 1,37 2,24 2,14 1,31 0,78 2052378,42 1683,38
7 154,14 6,01 6,15 0,54 0,53 1,06 1062460,97 871,44
8 285,40 1,65 2,57 1,79 1,156 0,80 1967184,10 1613,50
SF-1-500 1 116,11 514 6,43 0,65 0,52 0,87 800324,86 656,43
2 151,88 2,73 3,86 1,16 0,82 0,81 1046865,69 858,65
3 185,92 1,77 2,80 1,72 1,08 0,77 1281475,16 1051,08
4 197,69 1,45 2,49 2,03 1,18 0,73 1362641,72 1117,65
5 207,01 1,29 2,31 2,25 1,26 0,71 1426868,28 1170,33
6 214,15 1,18 2,20 2,42 1,30 0,70 1476091,40 210,70
ST-2-450 1 93,30 9,73 11,17 0,35 0,30 0,91 643074,11 527,46
2 128,34 5,19 6,45 0,64 0,52 0,87 884630,46 725,58
3 162,756 3,156 4,29 1,02 0,75 0,83 1121810,29 920,12
4 188,07 2,38 3,48 1,33 0,91 0,80 1296339,89 1063,27
5 213,44 1,81 2,86 1,70 1,07 0,76 1471203,70 1206,70
6 240,91 1,38 2,43 2,16 1,22 0,71 1660547,63 1362,00
7 242,95 1,37 2,36 2,10 1,22 0,74 1674555,99 1373,49
8 71,09 21,58 21,78 0,16 0,16 1,02 490019,32 401,92
ST-2h-330 1 41,78 3,61 4,35 0,99 0,82 0,94 287970,11 236,20
2 48,13 2,80 3,41 1,25 1,02 0,96 338624,57 277,74
3 56,82 2,14 2,80 1,61 1,23 0,93 391657,00 321,24
4 62,04 1,77 2,44 1,91 1,38 0,91 427636,51 350,75
5 65,17 1,58 2,24 2,13 1,50 0,91 449214,49 368,45
LT-2-450 1 155,44 5,09 6,49 0,65 0,51 0,85 1071418,52 878,79
2 190,91 3,54 4,90 0,91 0,66 0,80 1315871,57 1079,29
3 241,76 2,30 3,54 1,34 0,87 0,76 1666406,72 1366,80
4 279,56 1,66 2,79 1,80 1,07 0,72 1926895,64 1580,46
5 113,20 14,60 16,65 0,23 0,21 0,90 780219,18 639,94
LT-2h-330 1 43,36 3,89 4,49 0,92 0,80 0,98 298899,84 245,16
2 35,21 5,00 5,53 0,74 0,67 0,99 24271361 199,08
3 45,76 2,68 3,74 1,30 0,93 0,82 315383,56 258,68
4 55,19 2,16 2,80 1,59 1,23 0,94 380417,69 312,02
5 64,13 1,80 2,49 1,87 1,35 0,91 442005,47 362,54
6 66,22 1,64 2,32 2,06 1,46 0,90 456403,77 374,35
ST-3-440 1 179,06 5,25 6,99 0,61 0,46 0,81 1234173,15 1012,28
2 287,43 2,73 4,08 1,15 0,77 0,76 1981182,50 1624,99
3 349,86 1,89 3,22 1,61 0,95 0,70 2411471,58 1977,91
4 436,25 1,34 2,54 2,14 1,13 0,66 3006968,93 2466,35
5 446,03 1,29 2,45 2,20 1,16 0,66 3074352,14 2521,61
6 146,02 11,68 14,18 0,28 0,23 0,85 1006498,86 825,54
7 135,62 15,54 18,10 0,22 0,19 0,88 934872,13 766,79
LT-3-440 1 220,80 3,21 4,65 1,04 0,71 0,77 1621926,61 1248,30
2 283,47 1,96 3,25 1,59 0,96 0,71 1953853,58 1602,57
3 329,10 1,44 2,68 2,08 1,12 0,66 2268391,13 1860,56
4 361,82 1,19 2,35 2,43 1,23 0,64 2493899,82 2045,52
5 144,42 8,23 10,36 0,35 0,28 0,83 995428,16 816,46
6 224,95 3,48 5,00 0,92 0,64 0,77 1550523,31 1271,75
T10-3-440 1 189,07 3,38 5,03 0,89 0,59 0,75 1303202,88 1068,90
2 228,36 2,09 3,63 1,37 0,81 0,69 1574024,08 1291,08
3 278,93 1,32 2,70 2,07 1,01 0,60 1922552,70 1576,90
4 304.66 1.15 2,42 2,34 1.1 0.60 2099926.88 1722,38
5 324,47 0,94 2,25 2,82 1,18 0,54 2236445,91 1834,36
6 335,94 0,95 2,16 2,78 1,22 0,57 2315516,27 1899,21
Autres
SF-5-500 1 142,50 2,15 3,12 1,41 0,97 0,82 982209,75 805,62
154,30 1,67 2,60 1,61 1,03 0,80 1063543,61 872,33
166,80 1,34 2,26 1,95 1,16 0,76 1149702,36 943,00
LT-5-465 1 165,76 3,50 4,68 0,89 0,66 0,84 1142500,36 937,09
2 200,84 2,23 3,39 1,35 0,88 0,77 1384358,52 1135,46
3 211,59 2,02 3,18 1,46 0,93 0,75 1458415,27 1196,21
4 238,69 1,58 2,67 1,82 1,08 0,73 1645250,72 1349,45
5 254,90 1,39 2,47 2,04 1,14 0,70 1756951,62 1441,07
6 275,34 1,21 2,24 2,29 1,24 0,70 1897836,20 1556,62
LT-5-580 1 81,34 2,57 3,28 1,31 1,02 0,93 560654,91 459,85
2 91,94 2,00 2,66 1,71 1,28 0,93 633703,76 519,77
3 95,97 1,73 2,38 1,96 1,42 0,92 661524,73 542,59
4 101,14 1,57 2,23 2,15 1,52 0,91 697122,78 571,79
5 103,99 1,49 2,14 2,25 1,57 0,91 716737,62 587,88
6 105,27 1,40 2,07 2,35 1,58 0,89 725601,95 595,15
7 104,47 1,39 2,09 2,40 1,60 0,87 720095,35 590,63
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Annexe I Courbes pressions-débit pour la campagne
de laboratoire
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Annexe J Données recueillies pour ’analyse du

1 4
réducteur
no débit P1 P2 delta P.
LT-1-500 1 122,1 122,9 -0,8
LT-1-500 2 155,9 155,8 0,0
LT-1-500 3 192,1 190,2 2,0
LT-1-500 4 206,4 206,5 0,0
LT-1-500 5 219,3 219,3 0,0
LT-1-500 6 220,6 220,2 0,4
ST-1-500 1 2014 196,3 51
ST-1-500 2 260,3 256,1 4,2
ST-1-500 3 284,2 284,8 -0,7
ST-1-500 4 292,7 290,8 1,8
ST-1-500 5 297,7 297,8 -0,1
ST-1-500 7 163,6 154,1 9,5
ST-1-500 8 285,8 285,4 0,4
SF-1-500 1 115,6 116,1 -0,5
SF-1-500 2 150,9 151,9 -0,9
SF-1-500 3 185,1 185,9 -0,8
SF-1-500 4 197,5 197,7 -0,2
SF-1-500 5 205,4 207,0 -1,6
SF-1-500 6 212,3 214,2 -1,9
ST-2h-330 1 44,2 41,8 2,4
ST-2h-330 2 50,9 49,1 1,8
ST-2h-330 3 58,3 56,8 1,5
ST-2h-330 4 63,9 62,0 1,8
ST-2h-330 5 67,1 65,2 1,9
LT-2-450 1 156,5 155,4 1,0
LT-2-450 2 190,3 190,9 -0,6
LT-2-450 3 234,3 241,8 -7,5
LT-2-450 4 277,3 279,6 -2,2
LT-2-450 5 116,3 113,2 3,2
LT-2h-330 1 44,2 43,4 0,8
LT-2h-330 2 38,5 35,2 3,3
LT-2h-330 3 51,4 45,8 57
LT-2h-330 4 63,7 55,2 8,5
LT-2h-330 5 71,4 64,1 7,3
LT-2h-330 6 73,2 66,2 7,0
ST-3-440 1 180,5 179,1 1,4
ST-3-440 2 288,6 287,4 1,2
ST-3-440 3 356,2 349,9 6,3
ST-3-440 4 436,4 436,3 0,1
ST-3-440 5 448,0 446,0 2,0
ST-3-440 6 152,3 146,0 6,3
ST-3-440 7 1431 135,6 7.4
LT-3-440 1 224 1 220,8 3,3
LT-3-440 2 278,9 283,5 -4,5
LT-3-440 3 327,0 329,1 -2,1
LT-3-440 4 360,9 361,8 -0,9
LT-3-440 5 1479 1444 3,5
LT-3-440 6 228,0 225,0 3,0
LT-5-465 1 163,9 165,8 -1,8
LT-5-465 2 202,4 200,8 1,6
LT-5-465 3 212,5 211,6 1,0
LT-5-465 4 241,2 238,7 2,5
LT-5-465 5 259,0 2549 4.1
LT-5-465 6 280,8 275,3 5,5
LT-5-580 1 84,3 81,3 2,9
LT-5-580 3 99,1 96,0 3,1
LT-5-580 4 104,4 101,1 3,3
LT-5-580 5 107,1 104,0 3,1
LT-5-580 6 108,8 105,3 3,6

[ moyenne:  1,82258402 |
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Annexe K Données recueillies pour ’analyse des

coudes
Chantier no débit Pression Pression A pression
amont aval
(kPa) (kPa) (kPa)
1 1 448 448 0
2 517 517 0
3 882 875 7
2 1 345 345 0
2 462 448 14
3 538 524 14
7 1 352 276 76
2 365 262 103
3 420 352 69
4 303 221 83
8 2 841 689 152
3 1103 958 145
12 1 338 324 14
2 365 289 76
13 1 1565 1461 103
3 1096 1041 55
14 1 345 324 21
15 1 1179 1075 103
2 1075 944 131
17 1 1640 1454 186
18 1 655 579 76
2 503 379 124
19 1 1399 1268 131
2 1330 1227 103
Moyennes : 752,7 678.4 74,4

www.GenieCivilPDF.com



Annexe L Données recueilles pour I’analyse d’une
section droite d’acier en tenant compte de
I’effet de la hauteur

No no A hax Veff Pression AP mesuré P g hax AP+pgh
chantier debit prédite

(m) (m/s) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 1 10,3 0,9 355,5 172,3 240,5 412,8
1 2 10,3 1,3 458,5 199.9 240,5 440,4
1 3 10,3 2,6 818,3 2481 240,5 488,7
2 1 10,3 0,6 291,0 158.,5 242.4 401,0
2 2 10,3 1,5 491,9 2344 242 4 476,8
2 3 10,3 2,1 633,6 282.6 242.4 525,0
4 1 5,2 2,4 885,3 151,6 120,2 271,9
4 2 5,2 2,2 818,7 165.4 120,2 285,7
7 1 10,1 1,9 445,7 330,8 217,0 547.8
7 2 10,1 2,2 502,6 296.4 217,0 5134
7 3 10,1 2,5 561,3 3929 217,0 609,9
7 4 10,1 1,9 453,3 317,1 217,0 534,1
8 1 7,3 1,4 480,6 2412 165,1 406,3
8 2 7,3 2,3 710,5 206,8 165,1 3719
8 3 7,3 2,3 723,0 351,5 165,1 516,6
12 1 7,3 2,2 3979 199.9 164,7 364,6
12 2 7,3 2,5 444,5 261,9 164,7 426,6
13 1 0,0 2,0 798.6 89,6 0,0 89,6
13 3 0,0 2,0 778.,6 110,3 0,0 110,3
14 1 10,1 1,6 3245 193,0 230,2 4232
15 1 1,8 2,0 751,2 158.,5 41,1 199.,6
15 2 1,8 1,8 690,5 186,1 40,9 227,0
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Annexe M  Données recueillies pour ’analyse de I’effet
de la hauteur

Résultats des pressions statiques lors de 1'arrét des opérations de pompage

No Capt 1 Capt 1 Hmax  Hsortie p*g*h p*g*h

max min
chantier  (psi) (kPa) (m) (m) (kPa) (kPa)
1 80,62 555,69 18,98 1,68 443,14 39,22
2 68,38 471,31 19,98 1,68 466,49 39,22
4 38,69 266,69 14,39 3,31 335,97 77,28
5 20,62 142,10 14,37 1,69 335,51 39,46
7 43,32 298,58 15,44 0,14 360,49 3,27
8 40,76 280,92 18,44 5,23 430,53 122,11
12 24,35 167,86 13,82 -4,04 322,67 -94,33
13 16,28 112,19 0,00 -3,90 0,00 -91,06
14 51,72 356,50 18,83 1,11 439,64 25,92
15 38,16 263,05 4,20 -9,01 98,06 -210,36
17 42,02 289,60 17,01 8,32 397,15 194,25
18 43,59 300,44 15,62 1,33 364,69 31,05
19 59,73 411,72 1,70 -6,98 39,69 -162,97
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P .
Annexe N Données recueilles et calculs pour la
prédiction de la pression pour la fleche
complete du camion-pompe
Chantier ~ Débit  Pression Ah Teff  Veff Qeff Densité Toia Nia Press prédite Press. p*g*h Pl-p*g*h
capt. 1 (air) p (coudes Prédite
exclus) (coudes incl)

(Psi) (m) (s) (m/s) (f%%) (kg/m?) Pa Pas/m (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 1 186 1,7 7,1 0,9 1,06 23805 4086 8166 811,3 910,9 392 12428
2 220 1,7 49 1,3 1,54 23805 4086 8166 1046,3 1174,7 392 14772

3 310 1,7 2,5 2,6 323 23805 4086 8166 1867,4 2096,5 392 2097,5

2 1 136 1,7 104 06 TAS 23994 4698 7242 664,0 7455 39,5 897,9
2 181 1,7 4.4 1,5 1,81 23994 4698 7242 11225 1260,3 39,5 1208,0

3 215 1,7 26 21 2,56 23994 4698 7242 14459 1623,3 395 14424

4 1 264 33 23 24 297 2380,1  750,7  832,0 2020,3 22682 773 17424
2 200 33 25 22 2,67 2380,1  750,7  832,0 1868,4 2097,6 773 13013

5 1 95 1,7 32 1,9 2,30 23288 1634 5470 866,7 973,0 38,6 616,2
2 136 17 22 28 344 23288 1634 5470 1240,4 1392,6 38.6 898,8

3 156 1,7 23 2,6 324 23288 1634 5470 1174,4 1318,5 38,6  1036,7

7 1 135 0,1 33 1,9 2,28 21815 3319 570, 1017,0 1141,8 3,0 927,5
2 131 0,1 30 22 2,67 21815 3319 570, 1147,0 1287,7 3,0 899,9

3 150 0,1 2,6 25 306 21815 3319 570, 1281,0 1438,2 3,0 1030,9

4 120 0,1 34 1,9 2,34 21815 3319 5701 1034,5 1161,5 3,0 824,1

8 1 163 52 34 1.4 L73 23115 3268 8320 1096,7 1231,2 118,6  1004,9
2 204 52 25 23 279 23115 3268 8320 16213 1820,2 118,6 12875

3 277 52 21 23 2,85 23115 3268 8320 1649,9 1852,3 118,6  1790,7

12 1 115 40 28 22 271 23058 1884 4777 907,9 1019,3 91,4 8840

2 129 40 24 25 3,08 23058 1884 4777 1014,3 1138,7 914 9805

13 1 299 39 26 20 2,50 23298 3728  1040,1 1822,5 2046,1 89,1  2150,1
3 219 39 22 20 243 23298 3728  1040,1 1776,9 1994,9 89,1 15986

14 1 105 1,1 3,8 1,6 1,98 23140 1430 5393 740,5 831,4 252 698,5
15 1 256 90 25 20 244 23283 4647 9476 17143 19246 -2058 19703
2 248 90 29 1,8 2,19 23283 4647 9476 1575,7 1769,0 2058 19152

17 1 337 8.3 3,1 1.9 2,36 23397 6792 11479 2109,2 2368,0 1910 21319
2 416 8,3 35 1,6 194 23397 6792 11479 18183 2041,4 191,0 26764

18 1 168 1,3 26 20 2,40 22283 2247 5855 998,9 1121,4 29,1 1128,9
2 144 13 3,1 1,7 2,07 22283 2247 5855 8841 992.6 29,1 963,5

19 1 274 70 20 23 2,80 22819 3728 8320 16595 18632  -1563 20449
2 254 70 0 2,1 2,1 2,54 22819 3728 8320 15315 17194 -1563  1907,0
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