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Introduction

e Béton = matériau obtenu par mélange
d’eau et de classes granulaires de tailles
différentes

 But du malaxage: assurer ’hnomogenéite la
meilleure possible

— au sein des grains eux-mémes (malaxage a
sec)

— entre I'eau, les adjuvants et les grains
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Introduction (suite)

e Le transport, la mise en ceuvre ou l'effet
de la pesanteur peuvent « demeélanger »
le matériau

— par ressuage: separation eau/solide

— par segregation: apparition d’'une forte
nétérogeneéité de concentration d’au moins
une catégorie de grains
« Béton pompable = béton que I'on pourra
transporter par pompage, facilement et
sans segregation
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Introduction (suite)

* Les pertes d’homogénéité dépendent des
sollicitations appliguées au matériau et
des structures a construire (pesanteur,
chocs, vibration)

« Mais on peut agir sur la formulation pour
limiter le ressuage, la segrégation, et
faciliter le pompage
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Ressuage

T, (uste apres la T, + 2 heures
mise en ceuvre)

P Laboratoire Central
es Ponts et Chaussées

h
B‘
S
|

BétonlabPro 3 - Lecon N°13




Ressuage (suite)

o Tassement du squelette solide sous l'effet
de la pesanteur

 Permeéation de I'eau a travers le squelette
« Effet positif: « cure automatique »

« Effets négatifs:
— affaiblissement du béton dans la masse
— adhérence plus faible avec les armatures
— parements défectueux
— parfois, cassures de béeton frais
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Ressuage (suite)

A
Amplitude
Hauteur
d'eau
ressuee
VIR =
Vitesse
Initiale de
Ressuage | | temps (h)>
1 2 3
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Ressuage (suite)

* Presque tous les bétons présentent un
faible ressuage, réparti dans la masse du
béton: ressuage diffus = phénomene
normal, a limiter

» Parfois, on observe un ressuage localisé
(pathologie):
— formation de canaux
— grande hauteur (cas des pieux): geysers !
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Ressuage (suite)

12,0
10,0

8,0

6,0

300 cm
—+—-100cm

~—=-32Ccm

—o—-17cCcm

DH [mm]

4,0

0,0 =

2,0 +——

100 200 300

temps [min]

LCP C Laboratoire Central

m des Ponts et Chaussées

BétonlabPro 3 - Lecon N°13

| T

Exemple d’'un
ressuage localisé
apparu au bout de
30’ (Josserand,
2002)

Ecran N°10 |@




Ressuage (suite)

Pour limiter le ressuage:

e jouer sur 'amplitude

—réduire le dosage en eau

— privilégier les liants a prise rapide
e jouer sur la cinétique

— augmenter la surface spécifique (sablon -
additions minérales)

— utiliser la Vitesse Initiale de Ressuage (VIR)
évaluée par BetonlabPro
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Ressuage (suite)

 Exemple
— formulation d’'un B25/C30

— objectif: limiter la vitesse initiale de ressuage
a celle d'un B35/C40 de mémes constituants

— constituants: concassé 12,5/20, 5/12.5, roulé
0/5, CEM |, filler, superplastifiant

— optimisation du dosage en filler par limitation
de la VIR lors de I'optimisation

LCP C Laboratoire Central
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Ressuage (sulte)

B35 B25 B25
Gachée n® 2 3 4
G1 [kg/m3) A76.2| 880k| 8705
G2 [ka/m3) 1937 1947 1924 L. ,
51 [ka/m3] ] e T V I R d 4
C1 [kgim3) 33| 2322 HM3E I VI S e e p ar
FCalz1 [kasm3) 1] 278 999 A N
SP1 [kg/m3) 211 058 1.89 g "
Eau [kg/m3] 169.2) 17249 1591) raC e a "
G1[%] 43 458 43 .
G2 [%) 10 10 10 m - O 0
T aux de zaturation [%] 0.75 074 091 .
T aux de superplastifiant (%] 02 007 027 f | | . 3
Eau eff 1566 1692  1BE.3 I e r . X
Air batal (%] 1.7 1.7 1.7
AEA, MHon Maon MHon S P " X 3
Fappart G/S 1241 1241 121 "
Eeff/C 05 0,729 0732 .
E nvironnement =0 =0 =0 " 3 I
C o+ ka a3 229 23 eau' 1 ItreS
Eeff / [C + ki) 05 0,708 0K7E A 3
Affaissement [cm] 0 101 - 4 ;€ / m
Witesse initiale de rezzuage [10-5 m.min-1) 015 056 015 CO Ut - 1 ] 5
fc28 [MPa) 40 a0 3
Indice de zemage du béton non confingé 7485 Y148 Fa]
Prix 6708 5521 BE73
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Ségregation

* Perte d’homogénéité au sein du mélange
granulaire (séparation gravillons-mortier,
granulats-pate, etc.)

* Peut se produire durant:
— le malaxage
— le transport (par camion, ou pendant le
pompage)
— la mise en ceuvre (chute)

— le début de période dormante (ségrégation
statique des bétons autoplacants — cf. lecon
N° 15) -

LCP C Laboratoire Central
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Ségregation (suite)

e Pour réduire la ségrégabilite d’'un béton:
— augmenter la continuité du squelette
— réduire le Dmax
— réduire la vitesse de ressuage
— utiliser le diagramme de remplissage
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Ségregation (suite)

e Le diagramme de remplissage : un outil
d’analyse BétonlabPro (cf. lecon N°10)

 Permet de détecter des discontinuités
dans le squelette => remede: ajouter un
constituant dont I'étendue granulaire
correspond aux tailles manquantes

e Permet de détecter un exces de gros
grains. Remede: diminuer G/S

LCP C Laboratoire Central
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Ségregation (suite)

%4 Diagramme de remplissage
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Ewparter le graphe [uitter
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Pompabilite

« Pompage = mode de transport rapide du
béton par un circuit de tuyaux

e Technique de + en + utilisée
* Intérét: rendement et absence de grue

e Deux principes de pompes:
— pompe a rotor (ou a tuyau écrase)
— pompe a pistons

des Ponts et Chaussées BétonlabPro 3 - Lecon N°13 Ecran N°18 @ S
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Pompabillité (suite)

Principe de la
pompe a
pistons

LCP C Laboratoire Central
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Pompabillité (suite)

 Un béton n’est pas pompable dans
I'absolu. La réussite du pompage depend
— de la composition du béton, mais aussi
— du circuit de pompage
— de la pompe
— de I'expertise de I'opérateur.

o Fouks o usohes BétonlabPro 3 - Legon N°13 Ecran N°20
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Pompabillité (suite)

* Pour faciliter 'opération de pompage, il
faut
— réduire le risque de formation de bouchons
— chercher a limiter la pression necessaire pour
obtenir un certain débit dans le circuit
 Pompes a piston: les bouchons peuvent
apparaitre a 'amorcage (les plus
courants), en cours ou en fin de pompage

LCP C Laboratoire Central
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Pompabillité (suite)

« Amorcage d’un circuit de pompage:
— on pompe d’abord une barbotine (ex.: coulis
de ciment, ou produit de substitution)
— puis on pompe le béton

— a chaque coup de pompe, arrét brutal =>
ségrégation du béton en téte et migration de
gravillons dans la barbotine

— si trop de gravillons a 'avant de la barbotine,
formation d’'un bouchon

LCP C Laboratoire Central
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Pompabillité (suite)
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d’apres Kaplan (1997)

* Pour réduire le risque de bouchons a
I'amorcage, il faut avoir un béton peu
ségregeant

 Expérience: risque de bouchon corrélé
avec la VIR (VIRY => moins de bouchons)

Laboratoire Central ‘ .
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Pompabillité (suite)

100 "I// . Dans ces essais
00 (circuit de 150 m
// avec hombreux

coudes), seuil
maxi de VIR de 0,4
pour reduire a 10-
20 % le risque de
formation de
bouchons

!—0— Concassés |

probabilité de bouchon

0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
VIR théorique (10-5 m/mn)

Simulation des essais de Kaplan et al. (2000)
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Pompabillité (suite)

 Une fois les bouchons évités, il faut faciliter le
glissement du béton dans le tuyau de
pompage

* Au niveau du squelette, nécessite de
diminuer le G/S

e Lors de la formulation, on optimise le
squelette a l'aide de I'indice de serrage en
milieu confiné (cf. lecon N°12), le
confinement étant exercé par le tuyau de la
pompe

LCP C Laboratoire Central
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Pompabillité (suite)

e Lors du pompage, une couche de coulis
se forme spontanément a l'interface
béton/tuyau

e L’'expérience montre que moins le béton
est visqueux, plus le coulis est fluide et
moins la pression dans le béton est
élevée, pour un certain debit

des Ponts et Chaussées BétonlabPro 3 - Lecon N°13 Ecran N°26 @ S
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Formuler un béton pompable
avec BétonlabPro

 Reduire le risque de bouchons:

— Vérifier la continuité du squelette
(diagramme de remplissage)

— Limiter la Vitesse Initiale de Ressuage
(valeur repere: 0,4 10-°m/mn)

 Reduire la pression pour un débit donné:

— Optimiser le squelette dans le tuyau de la
pompe
— Limiter la viscosité plastique

LCP C Laboratoire Central ‘ :
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Formuler un béton pompable
avec BétonlabPro (suite)

 Exemple: B20/C25 (béton pour pieux)
« Pompage sur 300 m par tuyau ©120 mm

e Constituants:

— gravillons 12,5/20-5/12,5, roulé 0/5, CEM | 52,5, filler
calcaire, superplastifiant

e Cahier des charge (hors pompage):
15 cm <slump <20 cm

Rc,g > 23 MPa
K <6 (sans SP) ou 7,5 (avec SP)

LCP C Laboratoire Central ‘
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Formuler un béton pompable
avec BétonlabPro (suite)

* Hypothese: le gravillon 5/12,5 est plus
cher

* Premier béton formulé sans prise en
compte du pompage (en eliminant le
5/12,5 pour raison economique) et sans
SP

 Deuxieme béton en prenant en compte le
pompage, et avec SP

LCP C Laboratoire Central ‘ :
a”
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Formuler un béton pompable
avec BétonlabPro (suite)

Gachée n’ 1 2 3 4 5 . .

G1 [ka/m3) 1184 3 10460 10077 755.3[] 7E9.B 1 .

G2 [kga’;S] 1] 1] W 2024() 2063 . p re m I e r eSS a-l

51 [kg/m3) FAPA A034) 870 38| 9315

C1 [kg/m3) 200 2000 23 A 2315|) 19856 . - - z
FEaIu:g1 [r;ga’mS] 1] 0 334 33.4 BE.1 2 . S q u e I ette O ptl m I S e

SP1 [kg/m3) 1] 1] 0 1] 166

Eau [kg/m3] 134.3 134 20080 133.9]) 17219 .

G1[%) B0 5326 G3zg 4002 4002 3 - h d h g

G2 [%] 1] 1] N 1073/ 1078 - Ca Ier eS C ar eS
51 (%) 40 4674 4674 43119 432 g, s
Taux de zaturation [%) 075 075 0.3 na nAa O K S an p O m p ab I I Ite
Taux de superplastifiant [7] I} 1] I 1] 0.25

E au eff 190 130) 1963 1861 ) 1702 . . ,

At total %) 1 14l 1d 4] 7 4 I tt t

.&E&Da MHaon Han Mory MHaon Mon " Sque e e Op Imlse en
Rapport G45 1524 1153 1158 1043 ) 1.043 e . ’

Eeff/C 035 095y 0847 0847 0857 I f

Eivirnnnement =0 =i #=0 H=0 0 m I I e u CO n I n e

Affaiszement [cm) 18.a 17.6 13.9 18.7 15 .

Vitesse initiale d (10-5 m.min-1) 295 29| 148 144 0.4 5 . h d h

féEEg?:d I!:.Ia]IEI e s 17 16.4 23 231 23 ] C a- I e r e S C a r g e S +
Indice de sermage du béton non confing E716  B548 B G024 B3ER e s

Indice d du béton confiné ama 73| 65 eaem3| 7m12 b I t O K

Fr:ri:-:cE B— 4355 4333 5367 5359 ) 5386 p O m p a' I I e
q
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Formuler un béton pompable
avec BétonlabPro (suite)

Taux de remplissage
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Taux d mpl r
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Béton 3: discontinu Béton 5: continu

et exces de gravillons teneur en gravillons OK
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Formuler un béton pompable

avec BétonlabPro (suite)

e La limitation de la viscosité plastique est
surtout pertinente:

— pour les bétons riches en fines (BHP, bétons
autoplacants: cf. lecons suivantes)

— pour les pompages sur de longues distances

 Une méthodologie est disponible pour le
dimensionnement rationnel des pompes,
pour un béton et un circuit données (Guide
CALIBE « Pompage des bétons »)

LCP C Laboratoire Central
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Conclusion

« Stabilité du béton: qualité essentielle
e Le « plus » d’'un béton bien formulé
 Difficile a anticiper au laboratoire

* BétonlabPro propose deux outils
specifigues:
— la prévision de la VIR (vitesse initiale de
ressuage)

— le diagramme de remplissage

LCP C Laboratoire Central
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Conclusion (suite)

* Deux autres proprietes utiles pour
favoriser la pompabilité
—l'indice de serrage en milieu confiné

— I'évaluation de la viscosité plastique
 Ressuage: ne pas confondre vitesse
initiale et amplitude finale

e Tout ce qui retarde la prise (retardateur,
temps froid...) augmente I'amplitude finale

du ressuage, a méme VIR

LCP C Laboratoire Central
m des Ponts et Chaussées
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