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Résumé 

Au vu de l’urgence climatique actuelle et des différents rapports scientifiques 

au sujet du dérèglement climatique, il est primordial et même vital de réduire 

drastiquement la pollution générée par l’Homme. Le dernier rapport du GIEC 

(Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat) (2022) indique 

qu’il faut effectivement réduire de moitié les émissions d’ici 2030 et insiste fortement 

sur la nécessité d’agir immédiatement afin de préserver la planète.  

Dans ce sens, l’industrie de la production de béton est responsable de 4 à 8% des 

rejets totaux humains de dioxyde de carbone et doit donc urgemment évoluer afin 

de réduire son impact environnemental. L’objectif principal de cette étude est de 

participer à cette transition industrielle en développant un modèle numérique fiable 

et exploitable afin d’optimiser la production, diminuer le temps de malaxage et 

réduire le gaspillage du béton à l’aide des outils technologiques de contrôle qualité 

déjà mis en place. En effet, développer une simulation numérique permettant de 

mieux comprendre le comportement et les profils d’écoulement du béton frais à 

l’intérieur d’une toupie de malaxage est extrêmement prometteur puisqu’elle permet 

alors d’encore mieux optimiser les temps et les coûts de malaxage. Afin d’espérer 

exploiter un tel outil numérique complexe, la mise en place de modèles élémentaires 

d’écoulement du béton frais est essentielle afin de valider, caractériser et calibrer 

les simulations numériques. Dans ce mémoire, le développement de trois modèles 

simples d’écoulement est traité et les résultats obtenus ont permis de valider le 

comportement numérique de l’écoulement du béton frais. Chacun de ces modèles 

présente des forces et faiblesses et participe à la création d’un environnement de 

travail numérique qui permet de beaucoup mieux appréhender la rhéologie et le 

comportement d’écoulement du béton frais. Ce projet de recherche est donc une 

véritable porte d’entrée vers la modélisation complète de la production du béton 

frais. 

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

rhéologique. 
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Abstract 

In view of the current climate emergency and the various scientific reports on 

climate change, it is essential and even vital to drastically reduce man-made 

pollution. The latest IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) report 

(2022) indicates that emissions must be halved by 2030 and strongly emphasizes 

the need to act immediately to preserve the planet.  

In this sense, the concrete production industry is responsible for 4-8% of total human 

carbon dioxide emissions and therefore urgently needs to evolve to reduce its 

environmental impact. The main objective of this study is to participate in this 

industrial transition by developing a reliable and exploitable numerical model to 

optimize the production, reduce mixing time and also reduce concrete waste by 

using technological quality control tools already available. Indeed, developing a 

numerical simulation allowing to better understand the behavior and flow profiles of 

fresh concrete inside a mixing-truck is extremely promising as it allows for further 

optimization of mixing times and costs. In order to be able to exploit such a complex 

numerical tool, the implementation of elementary fresh concrete flow models is 

essential to validate, characterize and calibrate the numerical simulations. In this 

thesis, the development of three simple flow models is discussed and the results 

obtained are used to validate the numerical behavior of fresh concrete flow. Each of 

these models has strengths and weaknesses and contributes to the creation of a 

numerical working environment that provides a much better understanding of the 

rheology and flow behavior of fresh concrete. This research project is therefore a 

real gateway to a full modelling of fresh concrete production. 

 

 

 

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

probe. 
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 Introduction 

En prenant la définition du béton comme le mélange d’un liant et de granulats, 

son usage remonte à la haute Antiquité (3 000 à 700 avant J.-C.) avec les mélanges 

à base d’argile en Mésopotamie notamment. Cependant, ce matériau se dégradant 

rapidement, peu de vestiges attestent de son utilisation. Le « véritable » béton, défini 

de nos jours par un mélange de ciment et de granulats, est utilisé dès l’époque 

romaine grâce à l’ajout de sables volcaniques de Pouzzoles ou de tuiles broyées. 

Selon Vitruve (Vitruve 15av. J.-C.), cet ajout permet aux mortiers de mieux résister 

à l’eau, d’offrir une meilleure prise et finalement d’obtenir une meilleure hydratation 

du béton frais, grâce aux silicates d’aluminium présents dans la pouzzolane. Les 

nombreux bâtiments de la Rome antique encore visibles témoignent de la résistance 

de ces constructions en béton: le Colisée ou bien le Panthéon de Rome en Italie 

sont de très bons exemples de longévité structurale. Au cours des dernières 

décennies, le béton s’est imposé comme le matériau le plus fiable et le plus répandu 

dans l'industrie de la construction. Mondialement, le ciment est la matière première 

la plus consommée, surpassant largement tous les autres matériaux. L’article rédigé 

sur la croissance relative mondiale d’utilisation des matières premières de 1970 à 

2015 (Fischedick et al., 2014) en est l’exemple parfait. Cette vaste utilisation du 

ciment et du béton s’explique par son coût relativement faible, sa facilité d’emploi au 

chantier, ses performances et résistances mécaniques élevées ainsi que sa 

durabilité. Le béton est devenu aujourd’hui un matériau essentiel pour la 

construction des structures, des bâtiments, des ponts, des routes, des barrages, et 

de tous ouvrages en génie civil.   

Bien que le béton soit principalement caractérisé à l’aide de ses propriétés 

physiques et mécaniques à l’état durci (résistance en compression, résistance au 

gel, perméabilité, porosité, etc.), la bonne connaissance des propriétés rhéologiques 

à l’état frais est essentielle à la réalisation d’une structure de béton. En effet, ces 

propriétés garantissent une certaine homogénéité structurale et une porosité 

minimale du béton frais. Par exemple, lors de sa fabrication, le béton passe par une 

phase liquide au cours de laquelle il est transporté et mis en place; si le béton ne 
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peut être placé correctement, les caractéristiques désirées à l’état durci ne seront 

jamais obtenues. Finalement, sa capacité à remplir adéquatement le coffrage 

permet de prévenir de nombreux problèmes tels que les infiltrations d’eau, les 

fissures ou encore les nids d’abeille. Les bonnes propriétés rhéologiques du béton 

à l’état frais sont donc essentielles pour une construction qui se veut la plus 

résistante et durable possible. 

D’un autre côté, dans une optique d’optimisation de performance, de développement 

durable, mais aussi de diminution des coûts, les producteurs de béton souhaitent 

intégrer de plus en plus d’ajouts cimentaires ainsi que des granulats recyclés dans 

leurs formulations. Cela multiplie les défis posés aux producteurs de béton: difficulté 

de malaxage, perte d’homogénéité et fluctuation des propriétés rhéologiques. De 

plus, le développement relativement récent de nouveaux bétons (béton fibré, bétons 

à empreinte environnementale réduite, bétons autoplaçants, bétons pompables, 

etc.) impose des critères de conformités de plus en plus stricts. En parallèle,  les 

outils de contrôles qualité n’ont pratiquement pas évolué et sont même parfois 

obsolètes dans certains cas. Par exemple, l’utilisation systématique de l’essai 

d’affaissement au cône d’Abrams, inventé au début des années 1900, et qui reste 

encore et toujours l’essai de référence en industrie et en chantier sans réelle 

évolution malgré l’introduction progressive de différents tests rhéologiques et 

physiques (air-mètre, rhéomètre, viscosimètre, etc.), montre bien la nécessité de 

faire évoluer les outils de mesure employés. De nombreux paramètres intrinsèques 

au béton (granulométrie, composition du mélange, types et tailles de grains utilisés, 

etc.), mais aussi les conditions météorologiques, les conditions de livraison (temps 

entre l’usine et le chantier) ou bien le plus souvent le facteur humain (ajustement 

des mélanges sur le site, ajout d’eau) sont des facteurs additionnels qui auront, 

encore une fois, un impact sur les propriétés rhéologiques du béton frais et de leur 

complexité. 

La réduction de l’impact environnemental de la production du béton prêt à l’emploi 

est un des objectifs centraux de cette maîtrise. Les enjeux écologiques sont de nos 

jours fondamentaux et incontournables, et sont, dans le cadre de ce projet, 
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intimement liés aux enjeux économiques. Au Canada, l’industrie représente plus de 

60 millions de tonnes de béton produites par an, pour un total de plus de 161 millions 

de dollars (Gouvernement du Canada, 2021). D’après ces chiffres très conséquents, 

l’optimisation, aussi minime soit-elle, peut engendrer d’énormes gains économiques 

et surtout environnementaux. Afin de répondre à ces défis, de nouveaux outils et 

procédures de contrôles du béton frais ont vu le jour pour moderniser et instrumenter 

l’industrie cimentaire (Amziane et al., 2006; Beaupre, 2012; Daczko, 2000; Sofiane 

Amziane et al., 2005). Ces équipements placés sur les bétonnières exploitent 

l’électronique embarquée et les technologies de communication en cherchant à 

rendre la production de béton plus robuste et plus flexible.  

Objectif de l’étude 

Ce projet de recherche vise à obtenir une meilleure compréhension de 

l’écoulement de béton frais autour d’une sonde rhéologique à l’intérieur d’une toupie 

de camion-malaxeur. L’objectif principal de cette recherche est donc de comprendre 

précisément le comportement du béton frais lors de son écoulement. Ce premier 

chapitre a pour but d’analyser les objectifs spécifiques de l’étude et d’en situer le 

contexte. 

Le projet de recherche utilise comme support industriel le système embarqué 

pour bétonnière commercialisé par la compagnie Command Alkon. L’objectif 

principal de ce projet est de relier les résultats de différents essais d’écoulement 

réalisés expérimentalement sur du béton frais avec les modèles théoriques et 

surtout numériques mis en place. En prenant en compte des problèmes de 

dynamique des fluides complexes et des problèmes de modélisation numérique 

poussés afin de garantir une justesse scientifique (continuité du maillage, 

interactions aux limites, etc.), le modèle informatique sera un très bon outil de 

comparaison entre l’écoulement réel et théorique du béton dans le camion-toupie. 

En effet, les simulations numériques permettront d’identifier les lignes et les profils 

d’écoulement, de mieux comprendre le comportement du béton frais ainsi que 

d’expliquer les différents résultats obtenus lorsque le béton frais est mis en 

mouvement sous des conditions simples et élémentaires. Par exemple, l’écoulement 
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du béton frais lors de l’essai au cône d’Abrams ainsi que l’écoulement de ce même 

fluide en surface libre sur un plan incliné seront testés dans ce projet de recherche. 

De plus, l’écoulement d’un fluide élémentaire mis en mouvement autour de la sonde 

rhéologique est étudié afin de comprendre précisément les phénomènes d’usure 

s’appliquant sur la surface extérieure du capteur. Ces différentes expériences 

élémentaires permettent alors de tracer un parallèle entre les résultats observés 

réellement, théoriquement puis numériquement. Ces étapes sont essentielles pour 

qu’ultimement il soit possible de modéliser l’entièreté du mouvement du béton frais 

dans la toupie, en incluant particulièrement les effets de roulement mais aussi le 

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

Afin de répondre adéquatement aux défis proposés tout au long de ce projet de 

recherche, les différents objectifs spécifiques présentés ci-dessous doivent être 

traités: 

 Comprendre en détail les phénomènes d’écoulement fluide autour de la 

sonde rhéologique; 

 Comprendre et caractériser l’influence des paramètres physiques sur les 

phénomènes d’usure abrasive; 

 Implémenter et exploiter les modèles numériques rigoureux d’écoulement 

du béton frais;  

 Valider ces modèles numériques par comparaison avec les observations 

expérimentales et théoriques;  

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

cisaillement et l’affaissement d’un béton frais; 

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

modèle d’écoulement complexe et réaliste du béton frais;  
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Le logiciel de modélisation utilisé, Flow 3D-Hydro© est un outil spécialisé dans la 

modélisation et la simulation de dynamique des fluides (CFD - Computational Fluid 

Dynamics) et sera utilisé tout au long de ce projet. Il permet de mettre en place des 

modèles physiques complexes et d’en ressortir différents paramètres et données 

physiques qui évoluent avec le temps: pressions du fluide, forces appliquées sur le 

capteur, etc. Le choix d’utiliser un logiciel déjà développé et fiable permet de se 

concentrer uniquement sur l’élaboration de modèles et de leurs validations par 

comparaison avec la réalité et de s’affranchir des différents problèmes de calculs 

fondamentaux. La mise en place, l’utilisation et la validation de plusieurs modèles 

d'écoulement élémentaire du béton frais sont donc des étapes essentielles avant de 

développer un modèle plus complet. Il s’agit donc d’une porte d’entrée et d’un outil 

très important avant de pouvoir modéliser cet écoulement dans un milieu plus 

complexe, comme dans une toupie de malaxage. L’objectif ultime et l’ouverture 

proposée par ce projet de recherche est donc d’utiliser le système embarqué 

déployé de façon industrielle par Command Alkon à l’intérieur des toupies de 

malaxage et de s’en servir pour valider, raffiner et perfectionner un modèle 

numérique complexe qui a pour but de simuler l’écoulement de ce béton frais dans 

cette toupie.                                                                                        

Structure du document 

Ce document a pour but de résumer les travaux de recherche réalisés tout au 

long de ce projet de maîtrise et tente de répondre aux différents objectifs spécifiques 

cités précédemment. Pour donner suite à cette introduction, la première partie, 

nommée revue bibliographique, situera historiquement le projet de recherche par 

rapport aux recherches scientifiques précédentes. La méthodologie, la description 

des équipements utilisés ainsi que les protocoles expérimentaux appliqués pour 

mener à bien les travaux de recherche seront présentés dans la deuxième partie. 

La troisième, quatrième ainsi que la cinquième partie montreront les résultats 

obtenus lors des différentes expériences et modèles réalisés, mais apporteront 

surtout les nombreuses conclusions et discussions qui peuvent être tirées de ces 

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

recherche, identifiées à l’aide de cette maîtrise. 
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Chapitre 1 : Revue bibliographique  

Ce chapitre a pour objectif de présenter au lecteur les notions théoriques et 

générales concernant le béton frais dans le but de le préparer aux différents 

concepts abordés plus loin dans le mémoire.  

 

1.1. Caractérisation des bétons frais 

La qualité du béton frais est un des éléments clés dans la réalisation d’une 

structure ou d’un bâtiment qui se veut être économique, écologique, durable et 

performant. En effet, la capacité de ce béton à remplir adéquatement le coffrage tout 

en garantissant une homogénéité et une porosité minimale permet de prévenir de 

nombreux problèmes tels que les infiltrations d’eau, les fissures ou encore les nids 

d’abeille. Par conséquent, les propriétés rhéologiques du béton frais sont des 

éléments importants afin de produire des structures en béton qui répondent aux 

propriétés spécifiées. De plus, les propriétés du béton frais sont déterminantes en 

chantier puisqu’elles conditionnent la mise en place (choix de la technique de mise 

en place, choix du coffrage, choix des techniques de vibration et de finition, etc.). De 

manière qualitative, le béton se doit d’être maniable et doit être facile à mettre en 

place, à consolider, à finir pour les ouvriers et surtout être résistant à la ségrégation 

(Kosmatka, 2011). Des essais semi-empiriques visant à valider la qualité du béton 

livré sont utilisés au chantier de façon très courante puisqu’ils sont rapides, simples 

et économiques à réaliser, mais ont l’inconvénient de pas fournir tous les paramètres 

et propriétés du béton frais. D’un autre côté, les essais réalisés à l’aide de 

rhéomètres et d’outils adaptés à la caractérisation de l’écoulement sont 

majoritairement utilisés en laboratoire puisqu’ils sont souvent relativement lents et 

complexes à réaliser. Cependant, ces outils sont très utiles afin de caractériser 

adéquatement les propriétés rhéologiques du béton frais. Finalement, ces appareils 

de mesure sont souvent trop onéreux pour une utilisation régulière en chantier, mais 

sont essentiels au laboratoire afin de mieux comprendre l’écoulement du béton frais. 
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1.2. Étude rhéologique  

Par définition, la rhéologie désigne l’étude de la déformation et de 

l’écoulement d’un fluide. L’observation préliminaire de l’écoulement et son analyse 

expérimentale permettent de développer un modèle rhéologique qui relie 

l’observation physique et les propriétés rhéologiques. Il s’agit alors d’un outil 

scientifique qui étudie les différents liens entre la viscosité, la plasticité et l’élasticité 

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

 

1.2.1. Caractérisation des fluides 

Un fluide newtonien classique (eau, huile, gaz) est un fluide dont la loi de 

comportement entre la contrainte et le taux de déformation est linéaire. Ces fluides 

sont caractérisés par une viscosité dynamique indépendante des contraintes 

appliquées. La littérature scientifique détermine cette relation linéaire entre ces deux 

paramètres par l’équation suivante. 

𝜏 = 𝜇𝛾̇ (1.1)  

Dans cette formule, 𝜏 représente la contrainte de cisaillement (en 𝑃𝑎), 𝜇 la viscosité 

plastique en (en 𝑃𝑎. 𝑠) et 𝛾̇, le taux de cisaillement (𝑠ିଵ). Puisque le béton est un 

matériau hétérogène de par ses éléments constitutifs et qu’il se définit comme une 

suspension dense de particules de tailles diverses dans un fluide, la structure interne 

de la pâte de ciment est donc fortement dépendante du comportement de la 

suspension de ces constituants. La forte compacité du système entraîne de 

nombreuses interactions entre les grains et donc la création de forces de frottements 

qui s’opposent aux mouvements des grains (Poullain, 2003). Puisque dans un fluide 

newtonien, la viscosité est constante et indépendante du cisaillement appliqué 

(Caceres, 2019), le béton doit être qualifié de fluide non newtonien et viscoplastique. 

En effet, il ne s’écoule pas en dessous d'un certain seuil de contrainte et, sous 

certaines conditions, il existe de zones non cisaillées dans lesquelles la contrainte 

visqueuse n’est pas suffisante pour déformer le fluide. « Si ces zones sont trop 

étendues, elles peuvent nuire au mélange dans la mesure où les éléments de fluide 

n’y sont ni étirés ni réorientés. De plus, les échanges avec les autres zones de 
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l’écoulement sont contrariés » (Roussel & Coussot, 2005). Selon la littérature 

scientifique, les deux propriétés rhéologiques permettant la caractérisation de 

l’écoulement du béton frais sont le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Le 

seuil de cisaillement 𝜏଴ (usuellement exprimé en 𝑃𝑎) peut se définir comme la 

contrainte de cisaillement qu’il faut appliquer au fluide afin de vaincre les frottements 

internes exercés entre les particules existantes afin d’amorcer son écoulement. Une 

fois ce seuil dépassé, les mouvements relatifs des grains et la circulation de la phase 

liquide dans la porosité intergranulaire mettent en mouvement le liquide étudié (El-

Reedy, 2009). De façon pratique, ce seuil se manifeste par la contrainte de 

cisaillement qu'il faut appliquer pour provoquer la rotation de l'hélice d’un rhéomètre. 

D’un autre côté, la viscosité plastique 𝜇 (exprimée usuellement en 𝑃𝑎. 𝑠) représente 

la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de vitesse et peut être définie 

comme la mesure de la résistance à l'écoulement interne. Si une couche de fluide 

se déplace par rapport à une autre couche, une force doit être appliquée sur cette 

dernière afin de la déplacer par rapport à l'autre couche. Khayat (2008) rapporte que 

« cette force augmente si la friction (viscosité) de ce fluide augmente. ». Plus 

simplement, la viscosité plastique décrit la résistance à l'écoulement d’un fluide une 

fois que ce dernier est en mouvement et peut être comparée aux forces de friction, 

définies en dynamique des solides.  

La littérature scientifique caractérise les fluides ‘ordinaires’ (incompressibles et 

homogènes) à l’aide d’essais et d’outils rhéologiques qui permettent de relier la 

contrainte avec la vitesse de cisaillement du liquide étudié. D’un point de vue 

expérimental, afin de pouvoir soumettre le béton à ces essais « le béton ne doit pas 

ségréger durant l’écoulement et son volume doit rester le plus constant possible 

durant le cisaillement » (De Larrard, 1999). Ainsi, le béton est un fluide 

viscoplastique qui ne peut pas s’écouler si la contrainte qui lui est appliquée n’est 

pas suffisante pour surpasser les forces de frottement internes. En dessous de ce 

seuil de cisaillement, le béton se comporte comme un solide et au-dessus il se 

comporte comme un fluide. Il a été montré expérimentalement que ce comportement 

particulier peut être décrit par une loi de Herschel Bulkley (Herschel & Bulkley, 1926) 
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ou de Bingham (Bingham, 1922). La Figure 1-1 résume les différences entre les 

différents modèles de fluides à l’aide des courbes contraintes-taux de cisaillement. 

   
Figure 1-1: Courbe des différents comportements rhéologiques  

1.2.2. Modèle de Herschel-Bulkley 

De Larrard et al. (1998) ont montré dans leur étude que le comportement du 

béton frais pouvait corréler au modèle de Herschell-Bulkley: une loi de puissance 

(équation 1.2) entre la contrainte de cisaillement et la vitesse de déformation. Ce 

modèle permet alors de décrire les phénomènes non linéaires tels que la 

rhéofluidification ou le rhéoépaississement du béton frais sous cisaillement et se 

caractérise par une loi non linéaire à seuil. 

𝜏 = 𝜏଴ + 𝐾𝛾̇௡   (1.2) 

Dans cette équation, 𝜏 représente la contrainte de cisaillement (𝑒𝑛 𝑃𝑎), 𝜏଴ le seuil de 

cisaillement (𝑒𝑛 𝑃𝑎), K est l’indice de consistance, 𝛾̇ le taux de cisaillement (𝑒𝑛 𝑠ିଵ) 

et 𝑛 est l’indice de puissance/de comportement. La Figure 1-2 présente les courbes 

contrainte-taux de cisaillement défini par ces hypothèses. Dans le cas d’un béton 

complexe, la loi d’Herschel-Bulkley permet de définir une viscosité apparente qui 

décroit avec le taux de cisaillement lorsque n est inférieur à 1 (fluide rhéofluidiant) 

et qui croit lorsque n est supérieur à 1 (fluide rhéoépaississant). Puisque ce modèle 

est une représentation complexe de la rhéologie du béton, une loi simplifiée peut 
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être obtenue en prenant un indice de comportement égal à 1. Dans ce cas de figure, 

l’indice de consistance K est remplacé par la viscosité du fluide (𝜇ஶ) et l’équation 

1.2 devient le modèle rhéologique de Bingham (équation 1.3).  

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

1.2.3. Modèle de Bingham 

Comme expliqué précédemment, le modèle de Bingham est une expression 

simplifiée du modèle d’Herschel-Bulkley (𝑛 = 1; 𝐾 = 𝜇) et constitue une 

approximation très acceptable pour décrire le comportement rhéologique d’un béton 

usuel. Il reste le modèle le plus utilisé en raison du faible nombre de paramètres à 

ajuster. Cette loi (équation 1.3) est dépendante de deux paramètres: le seuil de 

cisaillement 𝜏଴ et la viscosité plastique du béton 𝜇. 

𝜏 = 𝜏଴ + 𝜇𝛾̇  (1.3) 

Dans cette relation 𝜏 représente la contrainte de cisaillement (𝑒𝑛 𝑃𝑎), 𝜏଴ le seuil de 

cisaillement (𝑒𝑛 𝑃𝑎), 𝜇 la viscosité plastique (𝑒𝑛 𝑃𝑎. 𝑠) et 𝛾̇ le taux de cisaillement 

(𝑒𝑛 𝑠ିଵ). Dans ce cas de figure, l'écoulement ne se produit qu'à partir d'un certain 

seuil et est ensuite linaire. En d’autres termes, pour une valeur de contrainte 
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supérieure au seuil d’écoulement, la viscosité plastique est indépendante du taux de 

cisaillement et au-delà de ce seuil d’écoulement le fluide se comporte comme un 

fluide newtonien. Puisque cette étude va caractériser des bétons usuels de manière 

simplifiée, le modèle de Bingham semble plus adapté et plus simple à utiliser dans 

les nombreuses simulations numériques. 

 

1.3. Mesures expérimentales de l’écoulement des bétons 

Différents outils expérimentaux sont utilisés afin de caractériser le béton frais, 

définir son comportement d’écoulement et ses propriétés rhéologiques. Ces 

différents essais et appareils de mesures sont alors définis dans les paragraphes 

suivants. 

 

1.3.1. Essais d’affaissement au cône d’Abrams  

Afin de quantifier la consistance ainsi que les propriétés rhéologiques du 

béton, différents essais peuvent être réalisés. L'essai de référence pour les mesures 

industrielles de la consistance est la mesure d'affaissement ou d'étalement du béton 

frais au cône d'Abrams. Le cône d’Abrams est l’essai le plus répandu, car très facile, 

rapide et peu coûteux à réaliser au chantier. Il est constitué d’un cône vide et d’une 

plaque métallique et permet de déterminer l’ouvrabilité et la consistance d’un béton 

à l’aide de la mesure de son affaissement. La norme CSA A23.2-5C (2013) décrit 

précisément l’essai. Un résumé personnel de cette norme est présent à l’annexe A 

et formule les différentes étapes à suivre afin de réaliser correctement cet essai. La 

Figure 1 3 illustre le résultat et les différentes valeurs mesurées pendant 

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

Lorsque le cône est soulevé, le béton frais se met en mouvement et s'affaisse par 

l’action de la gravité. Comme vu précédemment, le béton s'arrête de s'écouler 

lorsque la contrainte de cisaillement appliquée devient inférieure au seuil de 

cisaillement 𝜏଴. Pour un béton traditionnel, il est démontré empiriquement qu’il existe 

une forte relation entre la valeur d'affaissement mesurée 𝑆 et le seuil de cisaillement 

𝜏଴. Cependant, Wallevik (2006) et beaucoup d’autres scientifiques affirment qu’il n’y 

a pas de lien fort entre l’affaissement et la viscosité plastique 𝜇. Historiquement, 

Murata (1992) ont été les premiers à proposer une stratégie analytique qui repose 

sur un modèle d'équilibre des forces pour relier l’affaissement et le seuil de 

cisaillement. Leur formulation est uniquement représentative et acceptable pour des 

bétons ordinaires, de consistance moyenne. De nombreuses relations entre le seuil 

de cisaillement et l’affaissement ont ensuite été proposées dans la littérature 

scientifique afin de représenter différents types de bétons et en particulier plusieurs 

plages d’affaissement. Chaque modèle possède donc des forces et des faiblesses 

et est adapté au béton qu’il tente de représenter. Ces différents modèles et 

équations sont présentés à l’annexe B et sont des outils de comparaison très 

intéressants, notamment entre les résultats expérimentaux et les simulations 

numériques. En effet, puisque ces équations permettent de prédire l’affaissement 

en fonction du seuil de cisaillement d’un béton, les modèles expérimentaux et 

numériques peuvent être comparés à la théorie et validés.  
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Bien que le seuil de cisaillement soit donc raisonnablement bien corrélé avec la 

valeur de l'affaissement mesurée au chantier, il en est autrement pour la viscosité 

plastique. L’existence de cette viscosité plastique explique pourquoi des bétons 

ayant le même affaissement peuvent se comporter différemment pendant leur mise 

en place. Puisque la prédiction de la viscosité plastique semble impossible avec 

l’essai au cône d’Abrams, il est légitime de se poser les questions suivantes : existe-

t-il d’autres moyens expérimentaux simples pour évaluer les propriétés rhéologiques 

du béton frais ? Ces résultats peuvent être validés avec d’autres expériences et 

d’autres modèles numériques ? La réponse pourrait bien se trouver dans l’utilisation 

d’outils rhéologiques afin d’étayer ces propos, mais leur utilisation n’est cependant 

pas aussi répandue au chantier que l’essai au cône d’Abrams. 

 

1.3.2. Essai d’affaissement modifié 

Afin de répondre à la problématique soulevée précédemment, De Larrard et 

al. (1998a) se sont inspirés de la littérature scientifique afin d’imaginer un nouvel 

essai: l’essai au cône d’Abrams modifié. Ce dernier a pour but de relier la viscosité 

plastique à une propriété empirique du béton frais. Comme montré sur la Figure 1-4, 

une fine plaque d’acier est positionnée sur la surface du béton et va se déplacer tout 

au long de la tige centrale sur une hauteur maximale de 10 𝑐𝑚. Ce déplacement est 

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

 

 
Figure 1-4: Essais d'affaissement au cône d'Abrams modifié – Figure adaptée (Ferraris & de Larrard, 1998a; Kabagire, 

2018) 
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La viscosité plastique du béton frais est donc reliée à ce temps partiel d’affaissement 

puisqu’il est dépendant de la composition du mélange et de sa viscosité. Il est 

intéressant de constater que pour des bétons plus fluides (cas des bétons 

autoplaçants par exemple), l’erreur expérimentale liée à la mesure du temps 

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

 

1.3.3. Essai à l’entonnoir 

L’essai à l’entonnoir (V-Funnel en anglais) est un essai utilisé pour déterminer 

la capacité de remplissage (la fluidité) d’un béton. Lors de cet essai, le béton frais 

est placé dans un entonnoir en forme de « V », équipé dans sa partie basse d’une 

trappe qui peut être ouverte et fermée (Figure 1-5). Le temps nécessaire pour 

permettre au béton de s’écouler entièrement à travers la trappe ouverte permet de 

mesurer la consistance du béton. Emborg (1999) a élaboré une méthode pour 

mesurer le temps d’écoulement des bétons autoplaçants à l’aide de cet appareil de 

mesure. En effet, l’opérateur remplit entièrement l’entonnoir de béton frais et relève 

le temps mis par le fluide pour entièrement s’écouler à travers l’entonnoir, à partir du 

moment où la trappe d’évacuation est ouverte.  

 
Figure 1-5: Appareil V-Funnel 
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Le document élaboré par The Self-Compacting Concrete European Project (2005) 

définit deux grandes classes d’écoulement à l’aide de cet outil. Lorsque le béton 

s’écoule en moins de 8 secondes, il appartient à la classe VF1 tandis que lorsque le 

l’écoulement se situe entre 8 et 25 s (au-dessus de 25 s, le test est arrêté), il 

appartient à la classe VF2. À titre comparatif, ce test est souvent effectué pour des 

bétons autoplaçants et le temps d’écoulement privilégié pour ce type de béton est 

entre 6 et 8 s. Les travaux réalisés par Mokéddem et al. (1999; 2014) montrent que 

ce temps d’écoulement à travers l’entonnoir peut être relié à la viscosité plastique.  

 

1.3.4. Rhéomètres 

Les rhéomètres sont des outils élaborés pour caractériser la rhéologie des 

bétons frais. Souvent mal adaptés aux conditions de chantier (difficulté de transport 

et d'utilisation notamment), leur utilisation est destinée à des mesures en laboratoire. 

L’appareil applique un cisaillement à l’échantillon de béton frais et permet d’étudier 

les propriétés d’écoulement d’un liquide à partir d’une force appliquée. Les valeurs 

obtenues grâce à ces appareils sont globales puisqu’elles correspondent à une 

réponse moyennée sur l’ensemble de l’échantillon. Tattersall (Tattersall & Banfill, 

1983) a été le premier à proposer l'idée de mesurer le couple (relié à la contrainte 

de cisaillement) et la vitesse de rotation de la pale (reliée au taux de cisaillement) 

pour caractériser la rhéologie des bétons frais. Dans un graphique traçant alors le 

couple en fonction de la vitesse de rotation, la pente de la courbe est appelée H et 

le point d'interception avec l’axe des ordonnées est appelé G. À l’aide d’une 

régression linéaire ainsi que la détermination de l’ordonnée à l’origine de cette 

régression, les valeurs du seuil de cisaillement 𝝉𝟎 et de la viscosité plastique 𝜼 sont 

déterminées.  

Par ailleurs, il existe une grande variété d’appareils qui ont été développés:  

 Les rhéomètres à géométries simples du style agitateurs-malaxeurs (IBB, 

Icar, Two-point test), 

 Les rhéomètres à cylindre coaxiaux (BML, Cemagref) 

 Les rhéomètres plan-plan (BT-Rhéom.) 
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Des campagnes d’essais ayant pour objectif de comparer les résultats obtenus sur 

un total de 5 grandes familles de rhéomètres pour un même béton ont été réalisées 

par Ferraris et al. (2000; 2003). Les différences de mesure rhéologique entre les 

différents rhéomètres sont élevées, mais il existe une bonne corrélation pour le seuil 

de cisaillement alors que pour la viscosité ces corrélations s’avèrent moins 

intéressantes.  Les résultats obtenus ont permis de montrer que pour un même 

béton et en passant par des unités fondamentales, les constantes de Bingham (i.e. 

le seuil de cisaillement et la viscosité plastique) sont différentes pour chaque 

appareil, mais une relation entre les valeurs produites par les différents rhéomètres 

(à plus de 95% de confiance) apparaît.  

Cependant, ces différents appareils sont majoritairement employés en laboratoire, 

car ils sont peu pratiques et onéreux: ils sont donc très peu employés dans le cadre 

d’une exploitation industrielle.  

Les ressources présentes au laboratoire de l’Université Laval ont permis de tester 

deux types de rhéomètres: le rhéomètre IBB et le rhéomètre ICAR présentés sur la  

Figure 1-6. Dans la suite du document, l’étude va donc logiquement se porter sur 

les résultats fournis par ces deux appareils.  

 
Figure 1-6: Image de gauche: rhéomètre IBB / Image de droite: rhéomètre ICAR 
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Les différents appareils et essais normalisés évoqués ci-dessus sont des outils de 

comparaison très utiles dans le cadre de ce projet, car ils permettent de valider la 

simulation numérique, de relier la partie théorique et expérimentale et finalement de 

mieux comprendre le comportement d’écoulement du béton frais. En effet, la 

comparaison des résultats, l’observation puis la comparaison des profils 

d’écoulement et du comportement du béton frais dans divers environnements 

simples permettent de relier concrètement les modèles numériques, expérimentaux 

et théoriques. Finalement, l’utilisation expérimentale d’un rhéomètre permet de 

caractériser et déterminer les propriétés rhéologiques d’un béton frais et ainsi de 

faire le lien avec la simulation numérique. 

 

1.4. Mesure de la rhéologie à l’aide de capteurs embarqués 

Puisque les rhéomètres sont très peu utilisés en chantier, l’industrie de la 

production de béton a imaginé des outils de mesures rhéologiques embarqués plus 

facilement exploitables. Plusieurs méthodes sont utilisées, avec plus ou moins de 

succès, afin de mesurer les propriétés rhéologiques d’un béton frais à l’aide de 

capteurs embarqués. La mesure de la puissance consommée par la toupie lors du 

malaxage ainsi que la mesure de la force de traînée d’un corps extérieur en 

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

  

1.4.1. Mesure de la puissance de malaxage 

La mesure de la puissance consommée par la toupie ainsi que sa vitesse de 

rotation lors de l’opération de malaxage est une idée développée par Tattersall 

(1983). Puisque la pression hydraulique est reliée au mouvement du ou des pistons 

à l'intérieur du moteur, un travail est effectué (sur un intervalle de temps), ce qui 

signifie que la pression est liée à la puissance ou à la quantité de travail développée. 

Wallevik et al. (2020) ont effectué des campagnes d’essais ainsi que des simulations 

numériques de mesure de puissance moteur consommée par l’écoulement et ont 

obtenu des résultats très intéressants. Différentes équations reliant la puissance 

hydraulique du moteur avec le seuil de cisaillement et la viscosité plastique du béton 

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

La sonde Viscoprobe©, développée dans un premier temps par Mokéddem 

(2014) est un système embarqué qui mesure la rhéologie des bétons dans un 

malaxeur à béton fixe. Le principe de fonctionnement de cet appareil suppose que 

la vitesse relative entre le déplacement de la sonde et l’écoulement du béton induit 

un effort sur le capteur qui se veut dépendant et complètement relatif des propriétés 

rhéologiques du fluide étudié. La sonde soumise au déplacement du béton frais va 

mesurer la force de traînée exercée par le fluide. C’est alors que la vitesse de 

déplacement de l’objet dans le fluide et la force de trainée sont explicitement reliées 

aux propriétés rhéologiques du béton frais. D’un point de vue physique, le problème 

peut s’exprimer par différentes équations reliant la force de traînée du béton à ses 

propriétés rhéologiques.  

L’outil de caractérisation du béton frais, développé par Command Alkon et utilisé 

tout au long de ce projet de recherche, est une sonde rhéologique qui permet 

d’obtenir en continu les propriétés du béton frais à l’intérieur du camion-toupie. Ce 

capteur, développé par Beaupré (2012), permet aussi de mesurer la température du 

béton, les variations de mouvement de la toupie de malaxage (angle, vitesse et 

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

 
Figure 1-7: Système et sonde IBB - Image adaptée des documents techniques de Command Alkon 
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Ce système embarqué sur des camions-toupies reprend les mêmes hypothèses de 

force de traînée, mais transforme les résultats sous forme de pression afin de 

s’affranchir des phénomènes de taille et de forme de la sonde. En simplifiant les 

hypothèses de l’expression mathématique et en se ramenant à un fluide de 

Bingham, une relation simplifiée entre la force de traînée et les propriétés 

rhéologiques du béton frais peut être trouvée (Berger, 2023). Le premier avantage 

de ce système est qu’il ne demande pas d’échantillonnage de béton frais et permet 

donc de s’affranchir des erreurs de manipulation humaine (qui sont remarquables 

dans l’essai d’affaissement et avec le rhéomètre), mais aussi de ne pas gaspiller de 

béton lors des tests. L’outil proposé semble alors apte à caractériser l’ouvrabilité et 

les propriétés rhéologiques sans véritablement dépendre de l’expertise des 

chauffeurs et garantit alors une livraison de béton prêt à l’emploi de qualité. D’après 

la théorie, la relation entre la force de traînée générée par le déplacement de la 

sonde dans le béton frais et la vitesse de rotation de la toupie permet d’obtenir les 

informations rhéologiques désirées. D’après les documents techniques de Beaupré 

(2012), le système est capable de mesurer une valeur d’affaissement (suivant la 

norme ASTM C143) comprise entre 30 et 280 mm. Finalement, cette sonde est un 

outil particulièrement intéressant pour mieux comprendre le comportement du béton 

frais au contact de surfaces complexes. En effet, ce capteur permet d’obtenir des 

données intéressantes sur le béton (pression exercée par le fluide, densité, vitesse 

de rotation, etc.) lors de son évolution à l’intérieur de la toupie de malaxage. Il s’agit 

donc d’un appareil de mesure disposant d’un grand nombre de données 

expérimentales extrêmement utiles afin d’établir un lien entre l’écoulement réel du 

béton frais à l’intérieur d’une toupie de malaxage et les modèles numériques, 

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

 

1.5. Mécanismes d’usure 

En parallèle à l’étude de l’écoulement du béton autour de la sonde, l’étude de 

la dégradation de la sonde à l’intérieur de la toupie de malaxage est d’un grand 

intérêt. En effet, depuis l’implantation des sondes dans les camions-toupies, la 

question de la durée de vie du système a toujours été une question centrale. La 
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forme et la taille de l’objet, la taille, la dureté et la forme des granulats présents dans 

le béton frais, la vitesse de rotation et la pression qu’exerce le fluide sur la sonde 

sont des paramètres très influents sur la durée de vie totale de l’appareil, notamment 

vis-à-vis de son usure. 

  

Le terme d’usure pour un matériau évoque en général la perte de matière et la 

dégradation des surfaces/pièces exposées à différentes charges et différents 

milieux agressifs. Le phénomène affecte bien souvent les équipements industriels 

et les rend avec le temps hors d’usage, du fait de la perte de leurs côtes 

fonctionnelles, de leurs dimensions originales et de leurs propriétés de surface. De 

nombreux secteurs industriels sont touchés: l’industrie minière, la sidérurgie, la 

fonderie, l’usinage, l’industrie automobile, la construction navale, etc. L'usure n'est 

pas uniquement dépendante des propriétés du matériau étudié, mais est la réponse 

du système à une multitude de paramètres. Le taux d'usure d'une surface peut varier 

en fonction des conditions de contact, telles que la pression de contact, la vitesse 

de glissement, la forme du contact, la rigidité de la suspension, l'environnement, le 

lubrifiant, etc., ce qui en fait un problème particulièrement complexe. De plus, ce 

taux d’usure peut aussi évoluer par répétition du contact entre les surfaces à vitesse 

et pression constante. L'usure mécanique est gouvernée principalement par des 

processus de déformation et de fracturation. Le processus de déformation joue un 

rôle important dans l'usure globale des matériaux ductiles tandis que le processus 

de fracturation joue un rôle important dans l'usure des matériaux fragiles 

(Stachowiak G., 2006). Les différentes formes d’usure définies ci-dessous et par la 

littérature possèdent une forme et une cause de détérioration distincte. D’après la 

littérature, chacune de ces dégradations peuvent se retrouver problématiques pour 

les systèmes mis en place si elles ne sont pas rigoureusement étudiées (Odabas, 

2018; Pintaude, s. d.; Stachowiak G., 2006). 

 Usure par frottement de deux surfaces dures  

 Usure adhésive 

 Usure par impact 

 Usure par cavitation 
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 Usure par érosion 

 Usure abrasive 

Dans le cadre de ce projet, la sonde étant en acier, le matériau utilisé est donc ductile 

et l’usure principale se manifeste sous forme de déformation. Les deux types d’usure 

qui peuvent s’appliquer dans ce cas de figure sont l’usure par érosion et l’usure 

abrasive.  

Dans le cas de figure de l’usure par érosion, la présence de particules fines (en 

particulier de grains fins et durs de forme irrégulière) est essentielle à ce phénomène 

puisque ces dernières frappent et/ou abrasent la surface étudiée à grande vitesse. 

Pour chaque contact entre ces deux éléments, les particules agissent comme un 

abrasif pendant un court temps et provoquent une usure abrasive partielle de la 

surface touchée. C’est alors qu’à vitesse élevée (plus de 20 m/s) après impact, le 

rebondissement de la particule emporte une partie de la surface supérieure de l’objet 

par mécanisme d'usure par adhérence. La répétition d’impacts de particules sur une 

même surface génère une usure par fatigue en introduisant des fissures dans la 

sous-surface: si la vitesse de l'impact est élevée, une fusion partielle de la surface 

peut aussi être générée. L’usure par érosion est donc une combinaison de différents 

mécanismes fondamentaux d’usure.  

Pour des vitesses inférieures, l'usure par déformation plastique est négligeable et 

uniquement l’usure par fatigue se produit. Dans ce cas de figure, le phénomène 

prépondérant est l’usure par abrasion. Par définition, ce type d’usure se produit 

chaque fois qu'un objet solide est sollicité contre des particules d'un matériau d'une 

dureté relative. Ce phénomène peut s’observer même si le matériau qui s’écoule 

semble ‘mou’, car ce dernier peut transporter des particules dures. L’exemple choisit 

par Stachowiak (Stachowiak G.W., 1993) est l’usure observée sur les broyeurs de 

canne à sucre: la faible présence de grains de silices, très fins et durs, dans les 

fibres de la plante détériore grandement les outillages. Cependant, plusieurs 

mécanismes sont à dissocier et identifier dans le cas de l’usure abrasive et ces 

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

suivant. 

1.5.1. Usure abrasive 

Le mode d’usure semblant s’appliquer pour l’écoulement du béton frais (en 

particulier des particules fines comme le sable) autour de la sonde rhéologique est 

la dernière forme: l’usure abrasive. Elle est définie par la littérature (Bergeron, 1953; 

Franco Correa I.-D., 2019; Stachowiak G., 2006) comme l’arrachement de matière 

causé par le passage de particules dures (sable ou gravier pour le béton frais) qui 

glissent ou roulent sur une surface sous l'effet d'une pression externe. Deux types 

d’usure abrasive sont définis: l’usure à deux et à trois corps comme montrés sur la 

Figure 1-8. L'usure à deux corps survient quand des protubérances ou des particules 

solidement ancrées à la surface d'un matériau pénètrent et détériorent dans leur 

mouvement la surface d'un autre matériau. De l’autre côté, si les particules sont 

libres de rouler/glisser entre deux surfaces, l’abrasion est caractérisée comme une 

usure à trois corps. 

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

De plus, différents types d’usure abrasive existent et sont définis à l’aide de la 

tribologie. Le terme de tribologie est le terme technique utilisé pour décrire la 

compréhension des comportements et des performances des composants de 

machines et d’équipements dont les surfaces sont soumises à un mouvement relatif 

provenant d'autres composants ou de matériaux libres (Stachowiak G., 2006). Les 

mécanismes tribologiques mécaniques sont très complexes, car ils exercent leurs 

effets à plusieurs échelles: passant de la macro mécanique jusqu’à des 

phénomènes nano physiques. Dans notre cas de figure, puisque l’ensemble 
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granulaire exerce une pression sur la surface métallique de la sonde tout en se 

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

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

Dans le cas d’un acier (matériau ductile), la particule abrasive qui pénètre la surface 

tout en se déplaçant fait apparaître deux types de phénomènes: le labourage et la 

coupe (Bergeron, 1953). La première interaction va accumuler de la matière à l’avant 

de la particule abrasive et va ensuite la répartir de part et d’autre du sillon 

formé (Figure 1-10). De l’autre côté, la matière déplacée par le grain abrasif se 

détache de la surface sous forme de copeaux. Grenier (1998) compare ce 

phénomène à une opération d’usinage avec un outil de coupe, mais à une échelle 

réduite. 

 

  
Figure 1-10: Interaction entre la particule abrasive et la surface d'un matériau ductile 

 

(a) Labourage (b) Coupe 



 

25 
 

1.5.2. Usure de la sonde rhéologique 

Tout au long de ce projet, la sonde étudiée est soumise à un milieu agressif: 

le béton. Ce dernier est constitué de particules fines (sable, pâte de ciment), plus 

grossières (gravier et granulats) et d’une couche liquide liant l’ensemble. À l’intérieur 

du camion-toupie, la sonde pénètre et ressort du béton à chaque fois que la toupie 

complète une rotation. La surface extérieure de la sonde est donc très souvent 

soumise à des vitesses et des pressions d’écoulement du béton variables, ce qui 

mène à l’usure de cette surface extérieure. Cette dégradation est particulièrement 

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

 

 
Figure 1-11: Sonde rhéologique usée 

Une observation préliminaire des granulats utilisés sur ce site de production (en 

particulier les grains de sable) semble montrer que le béton produit à cet endroit est 

plus agressif et plus abrasif sur la sonde. Des essais vont donc être réalisés tout au 

long de ce projet afin de comprendre plus précisément les raisons de cette abrasion 

prématurée. En plus de l’évaluation des phénomènes d’usure, il s’agit surtout ici d’un 

moyen efficace de relier l’écoulement expérimental et numérique d’un fluide 

évoluant autour de la sonde. La modélisation précise des profils de vitesse et de 

pression exercés par le fluide autour de la sonde ainsi que la comparaison avec les 

données fournies par la sonde permettent de mieux comprendre le comportement 

d’un fluide au contact du capteur et finalement de mieux comprendre l’écoulement 

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

Afin d’apporter une conclusion à ce chapitre et à la lumière des notions 

abordées précédemment, la modélisation numérique de l’écoulement du béton frais 

et son lien avec les modèles théoriques et expérimentaux sont des sujets qui sont 

loin d’être triviaux. Les mécanismes qui caractérisent le béton frais, la non-

homogénéité de ce fluide et les différents paramètres rhéologiques qui régissent les 

lois de comportement à l’état frais de ce matériau rendent son écoulement 

complexe.  

Les différents instruments et essais standardisés mentionnés précédemment sont 

donc des outils de comparaison essentiels, car ils permettent de valider la simulation 

numérique et de mieux comprendre le comportement du béton frais. Il sera, en effet, 

possible de relier les modèles numériques, expérimentaux et théoriques de manière 

concrète par la comparaison des résultats, l'observation et la comparaison des 

profils d'écoulement, ainsi que le comportement du béton frais dans différents 

environnements simples. De plus, les essais menés tout au long de ce projet 

permettent de mieux comprendre les phénomènes d’usure qui s’appliquent à la 

sonde, même s’il s'agit avant tout d'une méthode pour relier l'écoulement 

expérimental et numérique d'un fluide évoluant autour de la sonde. Une meilleure 

compréhension du comportement d'un fluide en contact avec le capteur et, à terme, 

une meilleure compréhension de l'écoulement du béton frais en contact avec des 

surfaces complexes, seront rendues possibles par la modélisation précise des profils 

de vitesse et de pression exercés par le fluide autour de la sonde ainsi que par la 

comparaison avec les données fournies par la sonde. Les prochains chapitres 

traiteront des différents essais et modèles élaborés en laboratoire, en chantier et 

numériquement et tenteront de comparer ces derniers et d’en tirer les conclusions 

les plus adaptées. 
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Chapitre 2 : Méthodologie  

L’objectif principal de ce projet est de comprendre le comportement du béton 

frais dans différentes conditions élémentaires: écoulement en surface libre, autour 

d’un obstacle et, in fine, à l’intérieur d’une toupie. Au vu de la complexité de la tâche 

finale, il est extrêmement important de découper la recherche en plusieurs 

problèmes simples et élémentaires. Premièrement, afin de comprendre réellement 

l’écoulement du béton frais autour de la sonde rhéologique et relier les données 

obtenues par la sonde, les données théoriques et finalement les données 

numériques, une compréhension plus poussée du domaine de la dynamique et de 

la mécanique des fluides est nécessaire. Les prochains paragraphes vont donc 

tenter d’expliquer la théorie de l’écoulement du béton frais autour de la sonde et 

surtout la nécessité d’utiliser convenablement un logiciel de calcul de dynamique 

des fluides. Dans un second temps, la mise en place de modèles expérimentaux, 

théoriques et numériques de l’écoulement simple du béton frais sur un plan incliné 

et lors de l’essai d’affaissement au cône d’Abrams a permis de comprendre 

précisément les profils et zones d’écoulements. Cette compréhension poussée et 

cette comparaison entre les parties théorique et expérimentale permet d’agrémenter 

et affiner le modèle numérique et ainsi le rendre le plus réaliste possible. Pour 

conclure, la multitude de modèles élémentaires permet de comprendre précisément 

le comportement du béton frais en conditions particulières et son écoulement dans 

divers cas de figure. Une fois reliés entre eux, ces modèles aident à évaluer le 

comportement complexe réel du béton frais et permettent d’espérer, dans de futurs 

projets, pouvoir simuler son écoulement à l’intérieur d’un camion-toupie. 

 

2.1. La mécanique des fluides appliquée au béton frais 

Afin de comprendre correctement l’écoulement d’un fluide autour d’un objet, 

il est essentiel de comprendre les propriétés imposées par les forces de traînée. Le 

comportement de l'écoulement d’un fluide autour d'un objet peut être étudié en 

combinant des données expérimentales et des hypothèses théoriques telles que la 

continuité du mouvement et la conservation de la quantité de mouvement. Le 
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premier modèle numérique étudié (Figure 2-1), tente d’expliquer les effets de 

l’écoulement d’un fluide simple (eau) à travers et autour d’un cylindre (ou un objet 

plus complexe comme la sonde rhéologique). La forme cylindrique s’oppose alors 

au canal d’écoulement de l’eau obligeant le fluide à dévier de sa trajectoire d’origine. 

De plus, lorsque le fluide passe autour du cylindre, le profil de vitesse uniforme de 

l'écoulement se transforme en un profil non uniforme. Dans ce cas de figure, deux 

approches peuvent être utilisées pour déterminer la force appliquée sur le cylindre 

(B. R. Munson & Young, 2006; R. J. Cattolica, 2003): l'analyse de la surface de 

contrôle utilisant la répartition des données de pression autour du cylindre, et 

l'analyse du volume de contrôle utilisant des mesures de vitesse en amont et en aval 

du cylindre. Ces deux techniques permettent alors d’observer, d’analyser et de 

comparer l’écoulement du fluide autour de l’obstacle choisi, mais surtout de 

déterminer le coefficient de traînée de l’objet étudié. Le coefficient de traînée est une 

grandeur essentielle à déterminer puisqu’il représente la traînée et la résistance d'un 

objet dans un fluide. La méthodologie et les hypothèses de calcul sont définies dans 

les sections suivantes. 

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

2.1.1. Définition des forces hydrodynamiques 

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

obstacle rencontré, il est primordial de définir les notions élémentaires de dynamique 
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des fluides. Lorsqu’un corps est plongé dans un fluide, il est soumis à des pressions 

externes sur ses contours. L’effet global de ces pressions, dites hydrostatiques, au 

repos se ramène à la poussée d’Archimède, qui est égale et opposée au poids du 

fluide déplacé (Figure 2-2). Lorsque le fluide ou le corps est immobile, seule cette 

force liée à la gravitée est présente et régit le modèle. 

Cependant, dans le cadre de l’écoulement d’un fluide autour d’un obstacle (ou le 

mouvement d’un objet à l’intérieur de ce même fluide), le liquide exerce des forces 

différentes: appelées forces hydrodynamiques. Ces forces peuvent se répartir en 

deux composantes. La première composante s’exerce selon l’axe d’écoulement, 

c’est la force de traînée, alors que la deuxième s’exerce perpendiculairement par 

rapport au mouvement, c’est la portance.  

    
Figure 2-2 : Force de traînée sur un cylindre 

La traînée peut se définir comme la composante d’une force résistante qui s’oppose 

au mouvement de fluide et agit comme un frottement. Théoriquement, il s’agit donc 

de la composante des efforts exercés sur un corps, dans le sens opposé à la vélocité 

relative du fluide par rapport à l’obstacle (Figure 2-2). Par définition, la force de 

traînée se sépare en deux composantes distinctes: les contraintes ou forces de 

cisaillement des parois (appelées traînée de friction ou ‘’Skin Friction Drag’’ en 

anglais) et les forces de pression (appelées traînée de pression ou ‘’Pressure Drag’’ 

en anglais). D’un côté, les forces de cisaillements sont tangentes à la surface de 

l’objet et sont engendrées par les forces de friction et la viscosité du fluide. De l’autre 
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côté, les forces de pression s’appliquent quant à elles perpendiculairement à la 

surface de l’objet et dépendent de la répartition de la pression sur son pourtour 

(Figure 2-3). 

    

Figure 2-3: Description des forces de traînée 

Il est admis que les forces de cisaillement sont plus importantes sur les objets 

profilés (exemple d’une aile d’avion) tandis que les forces de pression sont 

prédominantes pour des objets émoussés (cylindre, sphère ou cube). Afin de 

quantifier cette force de traînée, l’équation mathématique est adimensionnelle et le 

coefficient de traînée est communément utilisé pour la décrire. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é𝑒: 𝐶஽ =
𝐹஽

1
2

. 𝜌. 𝑈ଶ. 𝐴
 (2.1) 

Dans cette équation, 𝐹஽ représente la force de traînée, 𝜌 la densité du fluide, 𝑈 la 

vitesse relative d’écoulement (en m/s) et A la surface de référence (m²).  

De manière similaire, la pression dynamique du fluide peut être utilisée afin de définir 

la pression agissant sur chaque volume élémentaire d'un objet et ainsi obtenir le 

coefficient de pression global.  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛: 𝐶௉ =
Δ𝑝

1
2

. 𝜌. 𝑈ଶ
 (2.2) 

Dans cette équation, ∆𝑝 représente le gradient de pression.  

Ces deux coefficients seront alors très utiles pour définir quantitativement les forces 

exercées sur l’objet des différents modèles décrits dans la suite de ce chapitre. 
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2.1.2. Méthode de distribution des pressions 

La première méthode de calcul du coefficient de traînée approxime la force 

totale de traînée par une unique composante reliée à la pression du fluide sur la 

surface du cylindre. En d’autres termes, la traînée est assimilée uniquement aux 

forces de pression agissant perpendiculairement à la surface extérieure de la sonde. 

Il s’agit d’une approximation valide puisque la traînée sur un cylindre ou toute forme 

cylindrique est principalement induite par les forces de pression, car le cisaillement 

est négligeable (M. Munson et al., 2020). À l’aide de cette méthode, la force de 

pression du fluide sur l’obstacle est calculée par intégration de la répartition des 

pressions différentielles tout autour de la surface du cylindre (B. R. Munson & 

Young, 2006). La surface extérieure de la sonde est donc découpée en une 

multitude de surfaces élémentaires sur lesquelles sont exercées une partie de la 

force de pression totale. La géométrie imposée par les hypothèses de calcul est 

présentée sur la Figure 2-4. 

  

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

Chaque composante de pression agit dans une direction normale à la surface, 

opposée à l’écoulement et doit être projetée dans la direction du mouvement afin 

d’en déduire la pression globale exercée par le fluide sur le cylindre. Ces pressions, 

fonctions de la position et de l’angle d’incidence, sont intégrées selon la surface 

normale pour obtenir la force de traînée associée aux pressions différentielles. 
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𝐹஽,௣ = ඵ 𝑝(𝜃). cos(𝜃) . 𝑑𝑎
ௌ

 (2.3) 

En remplaçant, dans l’équation précédente, les différentes hypothèses posées par 

l’équation 2.1, l’expression du coefficient de traînée peut s’exprimer naturellement 

en fonction du coefficient de pression et de la surface transversale 𝐴 puisque le 

cylindre est considéré comme un objet émoussé. 

𝐶஽ ≈ 𝐶஽,௣ =
∬ 𝐶௉ . cos(𝜃) . 𝑑𝑎

ௌ

𝐴
 (2.4) 

La variable d’intégration peut alors être adaptée en fonction de l’angle d’incidence 

de chaque point de mesure 𝜃. La variable intégrale de surface est alors remplacée 

par la longueur d’arc et la longueur associée: 𝑑𝑎 =
஽

ଶ
. 𝑏. 𝑑𝜃 (Bruschi et al., 2003). De 

plus, les deux termes définis précédemment peuvent être supprimés dans l’équation 

et au vu de l’écoulement symétrique entre le dessus et le dessous du cylindre, 

l’intégrale peut être uniquement calculée sur la moitié de la surface. 

𝐶஽ ≈ න 𝐶௉ . cos(𝜃) . 𝑑𝐶௉ . cos(𝜃) . 𝑑𝑎
గ

଴

 (2.5) 

Il est difficile de relever un nombre infinitésimal de points tout autour de la surface 

du cylindre, de facto la continuité de l’intégrale ne peut être respectée si l’équation 

précédente veut être appliquée au problème. Cependant, numériquement, une 

intégrale peut être approximée par l'aire de la courbe définissant la fonction sur un 

intervalle donné. L'intervalle est alors découpé en 𝑛 sous-intervalles et sur chacun 

de ces intervalles des figures géométriques simples sont reconstruites. La somme 

des aires des figures élémentaires forme alors une approximation de l'aire 

recherchée et donc une estimation de la valeur du coefficient de traînée. La première 

méthode, appelée somme de Riemann, approxime la valeur de l’intégrale de la 

fonction par la limite de la somme de géométries élémentaires rectangulaires quand 

le nombre de sous-intervalles tend vers l'infini. Cependant, la méthode des trapèzes 

propose un meilleur compromis entre vitesse de calcul numérique et précision du 
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résultat, dans ce cas de figure. La méthode choisie revient donc à estimer l'intégrale 

d'une fonction comme l'intégrale de son interpolation linéaire par intervalles de 

différents trapèzes élémentaires (Figure 2-5). 

  

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

En appliquant ces hypothèses au cas de figure étudié (ref. Figure 2-4), l’équation 

2.6 permet donc d’obtenir le coefficient de traînée total en fonction du coefficient de 

traînée partiel. 

𝐶஽ ≈ ෍
(𝐶஽,௜ାଵ + 𝐶஽,௜)(𝜃஽,௜ାଵ − 𝜃஽,௜)

2

௡

௜ୀଵ

 (2.6) 

𝐶஽,௜ = 𝐶௣,௜ cos(𝜃௜) (2.7) 

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

pression peut être représenté par l’équation 2.8 (Bruschi et al., 2003). 

𝐶௉ = 1 − 4 ∗ sinଶ(𝜃) (2.8) 

Finalement, ce premier modèle permet d’obtenir l’estimation du coefficient de 

pression et donc d’associer la force de traînée aux forces infinitésimales de pression. 

2.1.3. Méthode du volume de contrôle 

La méthode du volume de contrôle est une méthode alternative utilisée pour 

déterminer le coefficient de traînée. Elle permet d’obtenir la force intégrale du fluide 

à partir de l’intégration des variables d’écoulement à l’intérieur de volumes de 

contrôles entourant l’objet (Anderson, 1991). Concrètement, la force de traînée est 
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calculée à l’aide de la loi de conservation de la quantité de mouvement. Deux 

volumes élémentaires de contrôle sont définis dans cette méthode. Le premier 

volume d’entrée (1) est situé en amont de l’obstacle tandis que le volume de sortie 

(2) est situé suffisamment éloigné en aval (Anderson, 1991; Bruschi et al., 2003; 

Sooraj et al., 2018; Van Oudheusden et al., 2007). La perte de vitesse du fluide entre 

les deux volumes permet alors d’obtenir une expression de la force de traînée totale 

sur l’objet étudié. 

𝐹஽ = ඵ 𝑈ଵ,ஶ. 𝜌. 𝑈ଵ(𝑦)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑎⃗
ଵ

+ ඵ 𝑈ଶ,ஶ. 𝜌. 𝑈ଶ(𝑦)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑎⃗
ଶ

 (2.9) 

Les géométries ainsi que les volumes de contrôle utilisés dans ce modèle sont 

définis sur la Figure 2-6. 

  
Figure 2-6: Méthode de Volume de contrôle pour un cylindre 2D - Figure adaptée (Anderson, 1991) 

L’expression de la différence de vitesse entre les deux volumes de contrôle peut être 

utilisée afin de transformer l’équation précédente en intégrale simple. De plus, les 

hypothèses de conservation de masse sont utilisées pour obtenir l’équation 2.10 et 

l’équation 2.11. Finalement, l’épaisseur de déplacement peut être considérée nulle 

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

𝑈ଵ,ஶ = 𝑈ଶ,ஶ. ൬1 −
∆

ℎ
൰ (2.10) 
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∆≡ න ቆ1 −
𝑈ଶ(𝑦)

𝑈ଶ,ஶ
ቇ . 𝑑𝑦

௛

଴

 (2.11) 

L’utilisation des termes de pression dynamique: 
ଵ

ଶ
. 𝜌. 𝑈ଶ et de vitesse de sortie 

normalisée: 
௎మ(௬)

௎మ,ಮ
 ainsi que l’utilisation de la méthode numérique des trapèzes 

permettent d’exprimer les équations 2.12,2.13 et 2.14 qui sont les formules utilisées 

pour exprimer la force de traînée à l’aide de la méthode de contrôle de volume (R. 

J. Cattolica, 2003). 

𝐹஽ =
1

2
. 𝜌. 𝑈ଵ,ஶ

ଶ න
𝑈ଶ(𝑦)

𝑈ଶ,ஶ
. 2 ቈ1 −

𝑈ଶ(𝑦)௜

𝑈ଶ,ஶ,௜
቉

௛

଴

𝑑𝑦 (2.12) 

𝐹஽ ≈
1

2
. 𝜌. 𝑈ଵ,ஶ

ଶ ෍
(𝐹஽,௜ାଵ + 𝐹஽,௜)(𝑦௜ାଵ − 𝑦௜)

2

௡

௜ୀଵ

 (2.13) 

𝐹஽,௜ =
𝑈ଶ(𝑦)௜

𝑈ଶ,ஶ,௜
. 2 ቈ1 −

𝑈ଶ(𝑦)௜

𝑈ଶ,ஶ,௜
቉ (2.14) 

Cette deuxième méthode permettant de calculer la force de traînée du fluide sur la 

sonde est valide et permet d’obtenir une comparaison fiable entre les valeurs 

trouvées par les deux stratégies de calcul. Le coefficient de traînée, la répartition 

des pressions ainsi que la répartition du champ de vitesse autour de la sonde sont 

donc des éléments très importants dans la compréhension d’un écoulement et 

forment un lien parfait entre les données fournies par la sonde (forces de pression) 

et la partie théorique/numérique. Ces deux méthodes de calcul vont donc être 

employées dans les prochains modèles numériques qui sont décrits aux 

paragraphes suivants. 

2.2. Utilisation de modèles numériques 

Afin d’utiliser pleinement les technologies numériques actuelles et les 

appliquer dans le domaine rhéologique du béton frais, l’utilisation d’un logiciel de 

dynamique de fluide est nécessaire. La modélisation numérique de la dynamique 

des fluides (« Computational Fluid Dynamics » en anglais) est un domaine de la 
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physique décrivant toutes les méthodes numériques actuelles permettant d’étudier 

l’écoulement de fluides (liquides et gaz) dans un environnement donné. Dans le 

domaine de la recherche, l’utilisation de logiciels de modélisation est répandue 

puisqu’ils permettent d’avoir facilement accès à toutes les informations instantanées 

du fluide (vitesse, pression, concentration, etc.) pour chaque endroit du modèle sans 

nécessairement engager des coûts expérimentaux très élevés. Ces outils de calcul 

sont donc extrêmement précieux et permettent (à l’aide d’équations mathématiques 

complexes) de reproduire des écoulements qui se veulent réalistes et fidèles à la 

réalité. Plusieurs méthodes de modélisation sont employées dans la littérature 

scientifique et sont réparties en deux grandes familles: les stratégies de calcul avec 

maillage et sans maillage. Afin de modéliser de façon optimale les différents 

problèmes posés, les prochaines sections tenteront de comparer les différentes 

solutions proposées et de sélectionner la plus adaptée. 

 

2.2.1. Modèle de calcul avec maillage 

Les stratégies de calcul utilisant des grilles ou des maillages ont été 

développées et régulièrement utilisées afin de simuler des problèmes mécaniques, 

mais aussi plus récemment des problèmes de dynamique des fluides. Différentes 

stratégies sont employées: la méthode par différences finies, la méthode par 

volumes finis et enfin la méthode par éléments finis. La solution s’obtient 

généralement par la discrétisation (division) d’un volume étudié en un maillage d’une 

multitude de petits éléments.  Il s’agit d’un outil extrêmement utile et intéressant pour 

étudier l’écoulement et l’interaction d’un fluide (eau ou béton dans ce projet) sur et 

au contact de surfaces élémentaires. Il est, par conséquent, toujours dans le vif 

intérêt des scientifiques de l'étudier et de la faire progresser surtout lorsque le 

modèle numérique comporte de nombreux avantages par rapport à l'expérience 

réelle en laboratoire ou en chantier en termes de coût, de temps et de restrictions 

des modèles physiques. La méthode portant notre attention est la méthode des 

volumes finis (Finite Volume Method ou FVM) et plus précisément la méthode des 

Volume Of Fluid (VOF), qui est une adaptation de cette dernière. Elle est basée sur 

une technique de calcul eulérienne et est justement utilisée par le logiciel Flow-3D 
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Hydro© qui sera le logiciel employé tout au long de ce projet. Cette stratégie de 

calcul employée dans des travaux de simulations d’écoulement des fluides 

dysphasiques et non miscibles a été premièrement introduite par Noh et Woodward 

(Noh & Woodward, 1976) puis répandue et diffusée par Hirt et Nichols (Hirt & 

Nichols, 1981). Il s’agit là d’une méthode eulérienne conservative et pratiquement 

exclusivement utilisée pour la discrétisation en volumes finis. De nos jours, ces 

méthodes sont très répandues pour des applications utilisant des fluides non 

newtoniens. Par exemple de nombreux travaux sur l’écoulement de laves 

torrentielles (Viccione et al., 2010) ou tous types de fluides hétérogènes présentant 

une rhéologie similaire au béton frais (Balmforth et al., 2002; Chi et al., 2021; 

Cochard & Ancey, 2009; Jeong et al., 2007; Nikitin et al., 2011) utilisent cette 

méthode lorsque le fluide évolue sur des surfaces élémentaires et au contact 

d’obstacles. Le principe de cette méthode (VOF) est donc d’analyser l’écoulement 

laminaire d’un milieu dysphasique sans échange entre les différentes phases. 

Chaque maille est alors décrite par la fraction volumique 𝛼௩௢௟. du liquide étudié (le 

deuxième liquide en question est l’air). Une valeur comprise entre 0 et 1, où 1 

représente une maille remplie entièrement de liquide et 0, une maille où le liquide 

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

  

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

Afin de valider les résultats des simulations effectuées sous Flow-3D Hydro©, les 

scientifiques les ont comparé avec les différentes expériences rapportées dans la 

littérature. La conclusion est que les simulations monofluides ont été souvent 
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utilisées pour simuler l'écoulement du béton frais pendant les essais (Chi et al., 

2021; Roussel et al., 2007; Vasilic et al., 2019; Wallevik & Wallevik, 2020) et que 

cette méthode est valide. Cependant, le comportement lié au seuil de cisaillement 

du matériau et le déplacement en surface libre sont les deux défis numériques 

fondamentaux de ces simulations. D’un côté, les équations de Navier-Stokes sont 

fréquemment utilisées pour le calcul de la viscosité apparente du matériau afin de 

produire une solution numérique à ce problème, mais de l’autre côté, lorsque le taux 

de cisaillement (ou le taux de déformation en 3D) s'approche de zéro, la viscosité 

apparente de ce même fluide s'approche de l'infini. Ainsi, dans les zones où 

l'écoulement s'arrête ou débute, qui sont souvent les zones d'intérêt, il est vital 

d'éviter ce problème de détermination de l'état de déformation lorsque le fluide se 

situe en dessous de ce seuil de cisaillement. La simulation de fluides de Herschel 

Bulkley nécessite donc une définition claire des conditions aux limites puisque le 

béton frais, présentant une frontière libre mobile, est particulièrement délicat à 

simuler. C’est donc pour cela que les lois classiques d’écoulement de fluides 

Binghamiens doivent être adaptées dans les calculs effectués par le logiciel. 

Roussel et al. (2006; 2005), par exemple, modélise différents essais d’affaissements 

à l’aide des équations de calcul de dynamique des fluides de Flow-3D© et souligne 

l’importance de l’implémentation d’un critère de seuil de cisaillement tridimensionnel 

afin de décrire au mieux le comportement du béton frais. Des bétons avec des seuils 

de cisaillement compris entre 25 et 5500 Pascal ont été étudiés en utilisant un 

modèle élasto viscoplastique supposant un solide incompressible et élastique 

jusqu'à l’obtention de ce seuil de cisaillement et un fluide de Bingham au-delà ainsi 

que l'absence de glissement à la base. À l’aide de cette approche numérique, pour 

l'essai au petit cône d’Abrams et l'essai d'affaissement ASTM, une bonne corrélation 

entre les données numériques et expérimentales est démontrée. Les méthodes VOF 

présentent l’avantage principal d’assurer la conservation de la masse et de la 

quantité de mouvement de l’écoulement. Cependant, il est difficile de reconstruire 

avec précision la courbure de l'interface dans des géométries complexes et des 

grilles non structurées, en raison de la nature discontinue du champ de fraction 

volumique. Un large choix de lois de comportement autorisé par le logiciel permet 
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de modéliser de nombreux phénomènes complexes tels que la thixotropie. 

Cependant, le blocage des particules et la ségrégation ne peuvent être pris en 

compte dans ces modèles puisque le fluide est considéré comme homogène et sans 

particule. Finalement, cette méthode fonctionne bien dans le cadre de bétons fluides 

et de mortiers. En présence d’une phase granulaire forte, lorsque la concentration 

des particules granulaires est forte ou bien lorsque le rapport entre l’épaisseur du 

fluide et la taille des particules est trop faible (signifiant que les particules sont de 

grandes tailles), le modèle de calcul VOF semble montrer ses limites et s’éloigne de 

l’écoulement réel. Wallevik et al. (2019) synthétise bien les forces d’un tel modèle:  

le béton frais est simplifié par une phase homogène (qualifié de continuum) sans 

particule, ce qui a pour effet d’alléger les temps de calcul et permet d’observer à 

l’échelle macroscopique les différents tests et écoulements élémentaires d’un béton 

fluide. 

 

2.2.2. Modèle de calcul sans maillage 

D’un autre côté, des stratégies de modélisation sans maillage ont également 

été développées afin de simuler des écoulements non newtoniens. Parmi elles, sont 

notamment citées les méthodes dites par éléments discrets (Discrete Element 

Method, DEM) ou encore les approches de type Smoothed-Particle Hydrodynamics, 

notées SPH qui permettent de calculer le mouvement et l'effet d'un grand nombre 

de petites particules. Selon cette méthode, le fluide étudié est constitué d'un nombre 

fini d'éléments individuels (Figure 2-8). Le comportement macroscopique du 

matériau est lié aux interactions entre les éléments du matériau par une application 

répétitive associée de la loi du mouvement à chaque élément, et d'une loi de force 

déplacement à chaque contact (Barreto & Leak, 2020). En d’autres termes, cette 

méthode modélise le déplacement et l'interaction d’un grand nombre de particules, 

qui peuvent s'attacher ou se détacher entre elles. Le mouvement de chaque 

particule est alors déterminé par l'application de la deuxième loi de Newton.  Les 

forces de contact entre les particules sont modélisées artificiellement par un 

ensemble de systèmes de masse-ressort, de points d'appui et d'articulations. À 

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

appliquée à chaque contact pour mettre à jour les forces et les moments d'interaction 

entre deux entités. 

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

La méthode DEM donne accès à la mésostructure, voir à la microstructure (à 

l'échelle des grains), et des contacts particulaires et permet donc d’étudier 

l’écoulement du béton frais dans son ensemble, mais surtout le déplacement 

individuel de ses composants. Les trajectoires de certaines particules dans le 

mélange peuvent être étudiées et ces données peuvent fournir des informations 

précieuses sur la ségrégation des particules en fonction de leur taille dans un 

schéma d'écoulement donné. Pour résumer, le béton frais est défini par un grand 

nombre de particules de différentes tailles et permet de tracer à l’échelle de la 

particule (échelle microscopique) les déplacements, les vitesses et les forces de 

chaque élément. Les étapes de mélange, d’entraînement/désentraînement d’air, de 

blocage de particules, de ségrégation ainsi que de sédimentation sont 

particulièrement observables. Cette méthode permet de modéliser des bétons avec 

de nombreuses phases granulaires ainsi que des tailles de particules élevées, mais 

augmente grandement le temps de calcul numérique et son coût associé. D’un autre 

côté, comme le dit Roussel (2007), d'un point de vue physique, l'approche DEM, 

utilisée dans le domaine du génie civil, peut être mise en doute, car elle n'a pas de 

signification physique directe. Il est en effet difficile de définir physiquement le 

contact direct entre des particules solides censées représenter la phase de mortier 

et des particules solides censées représenter les grains les plus grossiers. De plus, 

le logiciel Flow 3D Hydro© n’utilise pas cette stratégie de calcul et ne sera donc pas 
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employé dans ce projet. Puisque l’étude se concentrera autour de bétons fluides 

avec des phases granulaires faibles, la méthode de calcul avec maillage est 

suffisante. 

 

2.2.3. Génération du maillage  

La génération d’un maillage (en 2 ou 3 dimensions) est une étape 

extrêmement importante pour un modèle numérique, car son influence sur la 

solution calculée ainsi que le coût alloué est majeure. Afin d’obtenir un résultat 

précis, robuste et signifiant, un maillage de bonne qualité est essentiel puisque sa 

qualité a un véritable impact sur la convergence, la précision de la solution et surtout 

sur le temps de calcul. Chaque maillage généré se base sur la géométrie de l’objet 

étudié, plus la géométrie est complexe, plus le maillage le sera également. Deux 

types de maillages se distinguent: le maillage structuré qui est généré en 

reproduisant automatiquement une seule et même maille élémentaire, ou bien 

l’approche de maille non structurée qui consiste à générer des mailles composées 

d'éléments de volume quelconque. Avec cette méthode, les cellules ont un nombre 

arbitraire de faces et chacune de ces faces est définie par un nombre quelconque 

de sommets. La Figure 2-9 représente les deux méthodes de maillage. 

  
Figure 2-9: Maillage structuré (gauche) et maillage non structuré (droite) – Figure empruntée  (Roques & School, 2006) 

Le maillage structuré est particulièrement économique en ressource informatique 

puisqu’il présente un nombre de mailles inférieur par rapport à un maillage non 

structuré équivalent. De plus, lorsque l’écoulement est aligné avec le maillage, les 

risques d’erreurs numériques sont diminués. Dans ce projet, les éléments modélisés 

sont souvent élémentaires et peu complexes, le maillage structuré est donc plus 
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adapté pour ces modèles. Le problème majeur soulevé par ce type de maillage est 

la difficulté à modéliser des objets circulaires ou sphériques puisque les mailles 

générées sont rectangulaires. Le dilemme entre précision des surfaces élémentaires 

et temps de calcul est alors central. Afin d’obtenir un modèle juste, la précision du 

maillage se doit d’être adaptée à chaque cas de figure tout en gardant à l’esprit le 

coût numérique d’une augmentation de précision. Chaque modèle développé dans 

ce projet sera donc étudié spécifiquement. 

 

2.2.4. Maillage imbriqué  

Chaque maillage étant unique, il se doit d’être valide, adapté et optimisé à 

chaque cas de figure. Les exigences des modèles sont parfois si spécifiques qu’ils 

nécessitent certaines techniques de maillage plus spécifiques. Par exemple, le 

maillage de problèmes multiéchelles est particulièrement problématique: l'échelle 

peut varier entre de grandes longueurs (de plusieurs mètres) et des longueurs 

beaucoup plus faibles (de l’ordre de quelques millimètres). La solution proposée par 

cette méthode est de générer un maillage global avec une précision faible et un 

maillage imbriqué avec une précision plus haute, autour des zones d’intérêts où 

l’étude doit être plus précise. Cependant, il faut adapter le maillage au problème afin 

de ne pas augmenter le temps de calcul et d’utiliser inutilement des ressources de 

calcul. Plusieurs problèmes multiéchelles ont été observés tout au long de ce projet 

et ont été étudiés individuellement afin d’obtenir le meilleur compromis entre temps 

de calcul et précision des solutions. À l’aide de cette méthode de maillage, la solution 

finale retenue est: une première résolution des équations faite sur une grille 

grossière puis les flux et les pressions sont reconstruits et analysés sur une grille 

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

 

2.2.5. Modélisation numérique du béton frais   

L’écoulement du béton, en particulier lors d’un essai d’affaissement ou 

d’étalement simple, peut être décrit comme un écoulement, en surface libre, d’un 

liquide non newtonien couplé d’un solide granulaire. La granulométrie étendue 

(tailles de particules allant de quelques nanomètres à quelques centimètres), son 

comportement parfois réversible (thixotropie) et irréversible (processus 

d'hydratation) rend le comportement du béton frais particulièrement complexe. De 

fait, cet écoulement est donc par définition transitoire puisqu’il est voué à s’arrêter. 

En simplifiant les hypothèses, la littérature scientifique définit le béton frais comme 

une suspension de particules à l’intérieur de la matrice cimentaire. De plus, 

dépendant de la simulation et des échelles étudiées, les différentes composantes 

du béton (liants, granulats fins et grossiers, particules de ciment, etc.) peuvent être 

considérées comme des particules uniques ou bien appartenant à la matrice. La 

finesse, la justesse et la précision du modèle sont donc des éléments à prendre en 

compte afin de choisir à partir de quelle taille la particule est considérée comme 

indépendante de la matrice. Les temps et coûts de calculs numériques doivent tout 

le temps être pris en compte dans le processus de décision afin de rendre le modèle 
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réalisable. Mathématiquement et physiquement, cet écoulement peut être assimilé 

à un modèle eulérien (Katopodes, 2019; Němeček 2021): pour deux phases 

immiscibles qui sont dans notre cas le béton frais et l’air, les équations de 

conservation de la masse et de quantité de mouvement sont calculées 

individuellement dans chaque phase. Dans le cas simplifié de la VOF, une seule 

équation de conservation de la masse et de quantité de mouvement est calculée et 

la fraction volumique de fluide par maille est mesurée à tout instant. Avec cette 

méthode, le béton frais est qualifié comme un fluide homogène et est régi par une 

loi de Bingham. C’est alors que les équations de Navier-Stokes permettent de 

décrire le mouvement de ce fluide particulier. Le bilan des forces et des masses sur 

un volume élémentaire de fluide permet l’obtention d’une forme tensorielle qui est 

fréquemment utilisée pour exprimer la conservation de la masse. Ces dernières sont 

utilisées couramment en mécanique des fluides (aéronautique, météorologie, etc.) 

et de nombreux ouvrages portent sur leur écriture complète.  

 

Comme évoqué dans les chapitres précédents, pour les bétons frais usuels, 

l'équation de matériau la plus couramment utilisée est l'équation de Bingham, qui 

suppose l'apparition d'un seuil de contrainte d'écoulement et d’un comportement 

linéaire lorsque les contraintes de cisaillement dépassent cette contrainte 

d'écoulement. De plus, l’écoulement est valide lorsque la couche de béton est peu 

profonde, que la plus petite dimension caractéristique de l'écoulement est 

supérieure à 5 fois la taille de la plus grosse particule et que les vitesses de 

déplacement du fluide correspondent à un nombre de Reynolds faible. Afin d’éviter 

l’indétermination apportée par le modèle numérique, Roussel (Roussel, 2006) 

propose de décomposer l’écoulement du béton frais en deux étapes: en dessous du 

seuil de cisaillement, le béton se comporte comme un solide incompressible et 

élastique tandis qu’au-dessus de ce seuil, il se comporte comme un fluide de 

Bingham. C’est ainsi qu’apparaît l’arrêt numérique du mouvement du fluide et 

permet l’analyse numérique du test d’affaissement et de l’écoulement sur plan 

incliné. Pour traduire numériquement cette hypothèse, le critère du seuil de 

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

Le premier cas à l’étude est l’écoulement d’un fluide homogène autour de la 

sonde rhéologique. Le protocole expérimental se base sur l’utilisation des données 

générées par les capteurs déployés en chantier, afin de reproduire 

expérimentalement le mouvement de la sonde dans un malaxeur rotatif rempli et 

finalement de modéliser numériquement ce problème. L’analyse de l’écoulement 

d’un fluide en mouvement autour de la sonde permet de comparer les résultats 

expérimentaux, théoriques et industriels et ainsi valider les hypothèses de calcul et 

de modèle numérique. Dans un premier temps, pour s’affranchir des différentes 

problématiques soulevées par des fluides complexes, l’eau sera le fluide étudié. 

Dans le cas plus complexe de l’écoulement du béton, le capteur étant grandement 

déployé dans les camions-toupies, il suffit alors d’utiliser l’importante base de 

données fournies par ces sondes afin de comparer les forces de pressions 

expérimentales et numériques. La Figure 2-11 représente le mouvement de la sonde 

rhéologique dans un malaxeur rotatif rempli de fluide. Cette première utilisation de 

cette première prise en main numérique permet de mieux comprendre le 

comportement du béton frais lorsqu’il s’écoule. Le calcul informatique du coefficient 

de trainée de la sonde, rendu possible grâce à ce modèle, permet alors de comparer 

la simulation avec la théorie et d’obtenir un lien direct avec la pression mesurée 

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

numérique par comparaison avec l’écoulement observé expérimentalement. 

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

Le modèle expérimental se compose d’un malaxeur rotatif mobile de béton 

d’une capacité de 20L sur lequel est fixée la sonde rhéologique de Command 

Alkon (Figure 2-12). La sonde est connectée avec le système de traitement de 

données qui permet d’obtenir les valeurs de pression de traînée exercée par le fluide 

sur le capteur.  L’expérience a été réalisée avec de l’eau, du sable et finalement du 

béton frais afin de voir si une corrélation existe ente le modèle numérique et 

physique.  

  
Figure 2-12: Montage expérimental sur le malaxeur 20 litres; la sonde est fixe et orientée vers le bas; la cuve du malaxeur 

est alors mise en rotation durant l’essai 

2.3.2. Modèle numérique 

Le premier modèle numérique étudié analyse l’écoulement d’un fluide qui se 

déplace à différentes vitesses d’écoulement tout autour d’un cylindre élémentaire 

puis de la sonde. Puisque la taille des éléments étudiés et des zones d’intérêts est 

grandement irrégulière, variant de quelques centimètres à la surface de la sonde à 

un demi-mètre pour la hauteur du fluide en mouvement, la mise en place d’un 

maillage imbriqué est nécessaire. Le modèle est alors composé d’un premier 

maillage cubique grossier de 1 𝑥 1 𝑥 1 𝑚 et d’un maillage imbriqué raffiné de 

0.125 𝑥 0.125 𝑥 0.125 𝑚 tout autour de la sonde (Figure 2-13). Le maillage grossier 

est rempli de fluide et ce dernier est mis en mouvement à des vitesses variables. La 

précision des mailles a été graduellement augmentée au cours du projet afin 
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d’obtenir le meilleur compromis entre temps de calcul et précision des résultats. De 

plus, de telles variations géométriques exigent que la variation de précision entre les 

deux grilles soit linéaire afin de réduire les erreurs liées au transfert de données 

entre les mailles. 

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

Ce modèle permettra ainsi de comparer les résultats de mesure de pression et de 

vitesse obtenus à l’aide de la sonde rhéologique déployée par Command Alkon. La 

détermination du coefficient de trainée et du coefficient de pression permet, dans un 

premier temps, la validation des calculs numériques par rapport à la théorie mais 

permet aussi de comparer les forces de trainée simulées par rapport à celles 

réellement mesurées dans les toupies de malaxage. Finalement, la compréhension 

détaillée des phénomènes d’usure sur la surface externe de la sonde et en particulier 

l’influence de la pression et de la vitesse du fluide sur ces dégradation est rendu 

possible grâce à ce modèle. 

 

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

Ce second cas tente de mettre en lumière le comportement des fluides à seuil 

(dans ce projet, des bétons frais avec différentes plages de valeurs rhéologiques) 

sur un plan incliné. L'expérience consiste à la libération soudaine d'un volume fini 

de matériau sur une pente ou sur une surface horizontale. Ce volume évolue ainsi 
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sur une surface libre. Initialement, le fluide est placé dans une boîte de confinement 

au sommet du plan incliné comme représenté à la Figure 2-14. En ouvrant la trappe, 

le fluide est alors libéré et s'écoule. Cet essai est idéal pour comprendre les 

écoulements qui dépendent du temps car les conditions de départ (volume du fluide, 

propriétés rhéologiques, densité) ainsi que les conditions limites (angle de pente, 

rugosité de la surface, topographie), peuvent être facilement modifiées et 

manipulées. Il est à noter qu’un éclairage puissant a été utilisé tout au long de ces 

expériences afin de minimiser les imprécisions de mesure engendrées par la 

captation vidéo. 

 

 
Figure 2-14: Schéma du plan incliné  
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La donnée principale relevée sur cette expérience est la ligne de contact entre le 

béton frais et le plan incliné (montrée sur la figure précédente) ainsi que son 

évolution au cours du temps. La vitesse de l’ensemble du fluide ainsi que l’évolution 

de son étalement peuvent être tracées en fonction du temps et en fonction de la 

composition de l’échantillon étudié. Les récentes recherches scientifiques sur 

l’écoulement de fluides viscoplastiques sur un plan incliné ont indiqué que l'angle 

d'inclinaison est un facteur non négligeable (Chi et al., 2021). Par exemple, Cochard 

et al. (2009) ont étudié l’écoulement de gel de Carbopole (fluide viscoplastique 

pouvant être modélisé grâce à une relation d’Herschel Bulkley) sur un plan incliné 

situé entre 0 et 18° d’inclinaison. D’un autre côté, Chanson et al. (2006) ont mené 

une série d’expériences en laboratoire sur l’écoulement à 15° de suspension de 

bentonite afin d’en comprendre l’écoulement et de prédire la position frontale et la 

vitesse de ce fluide en fonction du temps. Pour conclure, en s’inspirant de la 

littérature scientifique, des angles compris entre 10 et 20° seront utilisés lors de cette 

série d’expérience afin de couvrir pleinement l’écoulement de bétons possédant des 

propriétés rhéologiques étendues. Cet intervalle d’angle d’inclinaison a aussi été 

testé personnellement en laboratoire et semble optimal pour des bétons fluides, dont 

l’affaissement se situe entre 190 et 250 mm.  

 

2.4.1. Modèle expérimental 

Comme montré sur la Figure 2-15, le système expérimental se compose d'un 

plan incliné, d’une boîte de confinement en bois munie d’une trappe d’ouverture 

latérale et finalement d’un fond quadrillé afin de vérifier que la lentille de la caméra 

utilisée pour la captation vidéo ne déforme pas l’espace. Premièrement, le béton 

frais est placé à l’intérieur de la boîte en 3 couches successives. Chaque couche est 

‘piquée’ par une tige métallique 25 fois (comme pour l’essai d’affaissement). La 

trappe est ensuite ouverte instantanément afin de permettre au fluide de s’écouler 

et c’est ainsi que la captation vidéo commence. Il est intéressant de noter que pour 

des bétons trop visqueux et/ou possédant une faible valeur d’affaissement, une fine 

couche d’huile est appliquée sur les parois de la boîte et de la trappe afin d’éviter 
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toute adhérence du fluide. Le plan incliné mesure 120 cm de long, 110 cm de large 

et possède une épaisseur de 2 cm. Afin de s’assurer que le champ des vitesses 

d’écoulement soit bien parallèle à la pente et afin de réduire l'erreur de mesure 

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

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

l’extrémité de la trappe d’ouverture et de l’extrémité du plan). 

  

 

  

Figure 2-15: Système expérimental du plan incliné 

 

2.4.2. Modèle numérique 

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

modélisée sur le logiciel mesure 100 cm de long, 100 cm de large et son épaisseur 
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est infime puisque cette valeur n’est pas essentielle au calcul numérique. Fidèle au 

matériel expérimental, la boîte de confinement est un cube de 20 x 20 x 20 cm avec 

une face vide afin de modéliser la trappe ouverte. Les effets d’adhérence entre la 

trappe d’ouverture et le fluide, observés expérimentalement lors du soulèvement de 

la trappe, ne sont donc pas modélisés numériquement puisque cette dernière n’est 

pas présente. La Figure 2-16 montre le modèle numérique ainsi que le maillage 

employé. 

 

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

Le maillage utilisé est élémentaire (maillage simple structuré) sur le long du plan 

incliné est a été affiné au fil des expérimentations afin d’obtenir le résultat le plus 

robuste et juste possible. Ce second cas étudié va donc permettre de comprendre 

concrètement le comportement du béton frais lors de son écoulement en surface 

libre et en condition élémentaire d’écoulement. La mesure de la distance axiale et 

radiale parcourue par la ligne de contact permet de comparer les écoulements entre 

eux et ainsi valider le modèle numérique. L’observation des profils d’écoulement et 

des différences de comportement souligne l’importance et la nécessité de 

l’implémentation d’un critère de seuil de cisaillement tridimensionnel. 
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2.5. Cas 3: Essai d’affaissement au cône d’Abrams 

Finalement, ce dernier cas tente de valider le lien théorique entre le seuil de 

cisaillement et l’affaissement d’un béton. Par définition, la caractéristique essentielle 

pour l’essai d’affaissement au cône d’Abrams est l’arrêt de l’écoulement du béton 

frais: lorsque ce dernier arrête de se mouvoir, la mesure de l’affaissement ou de 

l’étalement pour des bétons autoplaçants est effectuée. Cet essai peut alors être 

reproduit numériquement et ainsi comparer les différents résultats. À la lumière des 

chapitres précédents ainsi que la littérature scientifique, la modélisation du béton 

frais par un fluide homogène simplifie les calculs, mais est efficace et valide 

uniquement lorsque le matériau reste homogène (ce qui semble être le cas lors d'un 

essai d'affaissement sur un béton standard) et que la plus petite dimension 

caractéristique de l'écoulement (comme l'épaisseur et la taille de cet écoulement) 

est grandement supérieure à celle de la plus grande particule (Coussot & Ancey, 

1999; Fall A., 2008; Roussel, 2006). La forme et la géométrie des éléments sont 

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

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

Tableau 2-1: Longueurs normalisées de l'essai 

Cône Cône d’Abrams ASTM 

𝐻଴ (𝑚𝑚) 300 

𝑅௠௜௡. (𝑚𝑚) 50 

𝑅௠௔௫. (𝑚𝑚) 100 
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Le but de ce modèle sera dans un premier temps de prouver une relation théorique 

entre la valeur de l’affaissement et le seuil de cisaillement (mesuré 

expérimentalement par les rhéomètres ICAR et IBB) pour un béton usuel. Par la 

suite, ce modèle permettra de comparer les résultats numériques et expérimentaux 

obtenus pour l’essai d’affaissement au cône d’Abrams. Finalement, ce dernier point 

sera essentiel afin de valider les calculs et hypothèses posées par le logiciel, basés 

sur un modèle de HerscheI-Bulkley. La compréhension détaillée du comportement 

numérique de l’écoulement du béton frais apporté préliminairement par le deuxième 

cas d’étude est essentielle à cette étape et permet de raffiner et calibrer les différents 

modèles d’écoulement. Le chemin de pensée pour cette expérience peut se résumer 

à l’aide de la Figure 2-18. 

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

 

2.5.1. Modèle expérimental 

Pour chaque échantillon, 3 mesures d’affaissement sont effectuées afin de 

déduire une moyenne et s’affranchir de la variabilité de l’essai au cône d’Abrams, 

ainsi que des mesures des paramètres rhéologiques à l’aide des rhéomètres. De 

plus, une captation vidéo est effectuée afin de comprendre l’évolution de 

l’écoulement du béton frais ainsi que sa vitesse d’étalement (Figure 2-19). 
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Figure 2-19: Essai d'affaissement au cône d'Abrams 

2.5.2. Modèle numérique 

La Figure 2-20 montre le maillage optimisé utilisé pour la modélisation de 

l’essai au cône d’Abrams ASTM: dans les zones où le cisaillement est le plus 

important, la taille des cellules est plus faible afin de rendre les calculs plus précis. 

 
Figure 2-20: Maillage du cône d'Abrams 

Puisque le problème est symétrique selon 2 axes, le modèle peut se simplifier pour 

uniquement calculer ¼ du cône d’affaissement et alléger le temps de calcul. La 

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

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

identiques.  

 

2.6. Conclusions 

Les différents modèles numériques, expérimentaux et théoriques évoqués 

dans les paragraphes précédents vont permettre de mieux comprendre les 

phénomènes d’écoulement et le comportement du béton frais en mouvement. En 

effet, la comparaison entre les forces de traînée théoriques et les forces de traînée 

expérimentales, la détermination des coefficients de traînée permet également, 

dans un premier temps de valider les calculs numériques par rapport à la théorie. 

De plus, ces modèles permettent une compréhension approfondie des processus 

d'usure et en particulier l’influence de de la pression et de la vitesse du fluide sur 

cette usure. La seconde étude permet de comprendre le comportement du béton 

frais lors de son écoulement en surface libre. La distance axiale et radiale parcourue 

par la ligne de contact est mesurée afin de mieux comparer les écoulements entre 

eux et de valider le modèle numérique. Finalement, un lien numérique entre la valeur 

de l'affaissement et le seuil de cisaillement est démontré. Après cette description 

détaillée des protocoles expérimentaux, les chapitres suivants traiteront 

précisément des trois modèles qui sont à l’étude dans ce projet et surtout des 

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

autour de la sonde rhéologique - Cas 1 

Ce chapitre présente les différentes expériences et les modèles numériques 

employés afin de mieux comprendre et analyser l’écoulement d’un fluide en 

mouvement autour de la sonde rhéologique. Plus précisément, les différents 

mécanismes que la sonde subit et profils d’usure qu’elle atteint à l’intérieur d’un 

camion-toupie seront étudiés. La démarche scientifique est inspirée sur l’analyse de 

sondes déployées industriellement ayant subi une usure particulièrement 

prématurée, puis sur des modèles analytiques et numériques afin de relier les 

parties théoriques et expérimentales. 

  

3.1. Introduction au modèle 

Comme énoncé dans les chapitres précédents, l'usure par abrasion et 

l'érosion sont des formes d'usure causées par le contact entre une particule fine et 

un matériau solide. D’un côté, l'usure par abrasion est la perte de matière associée 

au passage répété de particules fines et dures sur une surface d’étude. De l’autre 

côté, l'usure par érosion est causée par l'impact de ces mêmes particules à vitesse 

élevée contre la surface étudiée. Ces deux types d’usure sont des formes de 

dégradation rapides et sévères qui peuvent entraîner des coûts importants si elles 

ne sont pas contrôlées de manière adéquate. La présence de sable et de gravier 

fins dans le béton frais qui s’écoule autour du capteur, particulièrement le sable 

formé de quartzite extrêmement anguleux accélère fortement les phénomènes 

d’usure de la sonde. La Figure 3-1 montre bien la différence d’angularité entre deux 

types de sable et permet de comprendre, à la lumière des chapitres précédents, 

pourquoi certains sables sont plus susceptibles que d’autres de dégrader et d’user 

les surfaces métalliques. 
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Figure 3-1: Observation microscopique de sables quartziques anguleux (gauche) et de grains de sable arrondis (droite) 

Image de Pierre Bédard, Université Polytechnique de Montréal 

Une étude expérimentale est alors réalisée à propos de l’usure de la surface 

extérieure de la sonde rhéologique causée par l’écoulement de béton frais ou de 

sable. 

La genèse de ce projet a été l’observation de la dégradation prématurée de sondes 

installées sur des camions-toupies en production continue de béton frais. 

Initialement, le capteur a été dessiné et conçu pour atteindre la durée de vie d’une 

toupie de malaxage: entre 25 000 et 30 000 𝑚ଷ de béton produit. Dans des 

conditions particulièrement optimales (béton à gâchée humide sans présence de 

sable abrasif comme observé au Japon), la sonde a résisté sans aucune trace 

d’usure problématique à une utilisation quotidienne pendant plus de 5 ans. Tandis 

que la sonde a été redimensionnée pour résister et fonctionner en conditions 

normales d’utilisation pendant 4 années d’utilisation en continu, la dégradation de 

sa surface extérieure dans certaines régions géographiques (en Géorgie, USA) est 

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

   
Figure 3-2: Observation de l'usure prématurée, profil tel qu’usiné à gauche et sonde usée à droite 
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Il a été observé dans ces régions géographiques que les sables utilisés dans les 

mélanges de béton étaient particulièrement anguleux et composés de quartz. 

L’hypothèse soulevée par cette observation est que la présence de ces particules 

anguleuses et particulièrement dures accélère grandement l’usure et la dégradation 

des surfaces et explique donc l’abrasion particulière de ces sondes. Ce type de 

sable va donc être utilisé dans les nombreuses expériences présentées dans les 

sections suivantes. 

 

3.2. Mesure de l’usure réelle 

Des sondes prématurément usées dans les camions-toupies (4) ont été 

obtenues et différentes données ont été recueillies. Ces données représentent 

l’abrasion réelle du capteur développée à l’intérieur des toupies de malaxage. La 

mesure de la perte de masse est réalisée à l’aide d’une balance de précision et la 

mesure de la diminution du diamètre extérieur sur 4 hauteurs spécifiques de la 

sonde est réalisée à l’aide d’un vernier électronique. Ces différentes hauteurs 

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

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

La Figure 3-4 trace l’écart relatif du diamètre, en pourcentage, des différentes zones 

d’étude après 8 mois d’utilisation continue sur des sondes déployées sur des 

camions-toupies en Géorgie, USA. Le calcul de l’écart relatif consiste à soustraire 

au diamètre initial le diamètre mesuré après 8 mois d’utilisation. Ce résultat est 
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transformé en pourcentage en divisant par le diamètre initial afin d’obtenir l’écart 

relatif. Cela permet de s’affranchir des différentes unités et des possibles erreurs de 

mesure. 

 
Figure 3-4: Écart relatif du diamètre des zones d'intérêt de la sonde après 8 mois d'utilisation observé sur 3 spécimens 

La première observation fournie par ces données prouve que l’extrémité de la sonde 

est la zone la plus endommagée: en moyenne 9% du diamètre maximal est perdu 

par usure pour la zone d’intérêt A. D’un autre côté, l’écart relatif pour des diamètres 

plus proche de la base du capteur semble réduit. Une moyenne de 1% pour le 

diamètre D est mesurée et pousse à croire que ces zones sont moins sensibles à 

l’usure abrasive de l’écoulement du béton frais. Ces hypothèses sont en accord avec 

le redimensionnement de la sonde rhéologique. En effet, avant la mise en place d’un 

capuchon d’usure appelé «Wear Cap » les dégradations rapportées se 

concentraient sur l’extrémité de la sonde. Cette première observation ouvre donc les 

portes à plusieurs autres expériences afin de mieux comprendre les phénomènes 

d’usure et les propriétés d’écoulement de fluides à suspension et de particules fines 

et dures autour du capteur. 
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3.3. Représentation expérimentale 

La première expérience proposée consiste à réaliser une sonde en plastique 

PLA imprimé à l’aide de l’imprimante 3D du laboratoire de recherche (Figure 3-5). 

L’idée derrière ce modèle est de faire évoluer cette sonde dans un milieu abrasif et 

ainsi de reproduire la progression de l’usure sur les zones d’intérêt de la sonde 

plastique. Le plastique étant beaucoup moins résistant que l’acier, l’usure devrait 

donc se manifester beaucoup plus rapidement sur la sonde imprimée. 

  
Figure 3-5: Sonde plastique 

Le montage expérimental pour cet essai consiste à fixer la partie immobile (la sonde 

plastique et son support métallique) sur la partie fixe du malaxeur et de remplir par 

la suite la cuve du malaxeur de l’abrasif souhaité. Dans un premier temps, un sable 

de quartz employé dans les mélanges de béton où l’abrasion fortement accélérée 

sur la sonde est constatée sera utilisé comme abrasif. La sonde est alors immergée 

partiellement (≈ 15 𝑐𝑚) dans cet abrasif (la zone d’intérêt avec le «Wear Cap» l’est 

complètement) et la cuve est mise en rotation afin de simuler l’écoulement des 

grains de sable autour de la sonde (Figure 3-6). 




