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RESUME Dans la premiére partie de ce travail, on se ms@ de comparer le comportement
rhéologique de bétons identifié a I'aide de diffieerhéomeétres, en utilisant une méthode de
traitement des données permettant le tracé directadcourbe d’écoulement du matériau. Dans
une deuxieme partie, les propriétés rhéologiquedbétens industriels sont étudiées au moyen
d'un rhéométre de forte capacité de couple munind’'\géométrie a ailettes. Les résultats
permettent d’évaluer et de comparer les propriésoulement des bétons et de juger de la
reproductibilité du procédé de fabrication.

ABSTRACT In the first section of this paper, the rheol@ibehaviour of concretes obtained
with different rheometers is investigated from agedure allowing the plot of the flow curve of
sheared material. Secondly, the rheological prapsrof industrial concretes are studied with a
high torque vane rheometer. The flow propertiesooiccete are evaluated and compared, as well
as the reproductibility of the making process afaete.

MOTs-CLES rhéometre, courbe d’écoulement, rhéologie deerst
KEYWORDS rheometer, flow curve, concrete rheology.




1. Introduction

La rhéométrie sur les bétons frais pose toujoursnai@breux problemes. Leur
origine est liée a la taille des occlusions, aréspnce de seuils d’écoulement élevés,
aux phénomeénes évolutifs de prise et de durcisseni@es essais empiriques
(affaissement, étalement, maniabiliméetre LCL, L-BoRoite LCPC) permettent
d’évaluer le seuil d’écoulement de ces matériadg. fburnissent cependant peu
d’information quant a leur viscosité, ainsi qu'avblution de leur comportement sous
cisaillement. Dans ce but, des appareils de mesiaptés a ces fluides fermes ont déja
été développés et présentent généralement des gismdassiques mais de grande
taille : vane test -appareil ICAR (Koeler, 2004qdfer et al., 2005) -, outils tournants -
Two point test (Domone et al., 1999) -, appareB IBaupré, 1994), cylindres coaxiaux
- appareil BML (Wallevik, 1990 ; Wallewik et Gjort990)), plan-plan - BTRheom (De
Larrard et al.,, 1993 ; De Larrard et al.,, 1996).s Letsultats de ces tests sont
généralement simplement interprétés en comparasit vidleurs des parametres
rhéologiques estimés (seuil de plasticité, viséopifistique ou consistance, index...)
(Banfill et al., 2001 ; Ferraris et Brower, 2004).

Dans la premiére partie de cet article, nous proposde revisiter des études
rhéologiques comparatives réalisées avec différdmemetres a béton existants, en
interprétant difféeremment les données expérimesitadelon une procédure détaillée
plus loin. Ceci permet de discuter des différendescomportement notées pour un
méme béton selon la géométrie d'essai utilisée.

Dans une deuxieme partie, on se propose d'étuelieomportement rhéologique de
différents bétons fabriqués et mis en ceuvre darsntexte industriel. Ceci est réalisé
au moyen d’'un rhéomeétre développé par I'équipereremt une géométrie proche de
celle de l'appareil ICAR (Koeler, 2004), et adagida consistance des bétons. On
s'intéresse en particulier a I'évaluation des sewilatiques et dynamiques de ces
matériaux, ainsi qu'a l'identification de leur cberd’écoulement. Les essais réalisés
sur différents types de bétons permettent d'idiemtles parameétres caractéristiques du
comportement rhéologique de ces matériaux et peenteégalement de juger de la
reproductibilité de gachées successives, réaliskes un cadre industriel. Des
conclusions relatives a la régularité (ou non) aldormulation et/ou de la fabrication
des bétons sur site de production sont tirées detragaux qui permettent en outre
d’associer une gamme de consistance optimiséeghawun des procédés industriels de
mise en ceuvre étudiés.

2. Exploitation des données issues de la littérature

Différents bétons ont été testés avec des rhéosnattgéton dans le cadre de deux
campagnes d’'essais comparatifs (Banfill et al. 120Berraris et Brower, 2004). Pour la
premiére, 12 bétons fermes et plastiques (avegiesrilats roulés ou concassés, ajout
de fluidifiant, ciment portland commercial CEMI 52,ont été testés. Lors de la



deuxieme campagne, 16 bétons dont une majorit€ab fluides autoplacants ont été
étudiés. Le but de ces essais était initialemeidedtifier des corrélations entre les
résultats obtenus avec différents appareils. L'egipalu Cemagref, développé par
Coussot (1993), est utilisé comme référence. Lessddux campagnes, les appareils ont
été réunis et mis en ceuvre simultanément avec ton péovenant d'un méme mélange.
En paralléle, des mesures d'étalement et/ou d&féament ont été réalisées sur ces
bétons.
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Figure 1. Valeurs des paramétres rhéologiques (Kuetdentifiés sur les 12 bétons
étudiés par Banfill et al., (2001) avec différeappareils.

Lors des essais, les mesures de couple M sontnsyttgiement réalisées en
imposant les vitesses de rotati@n(décroissantes, par paliers). L'analyse des risult
consiste a ajuster sur les enregistrements la séptimiorique du cisaillement d’un
fluide viscoplastique (modéle de Bingham dans Izengles présentés), le tout
éventuellement accompagné d’hypothéses réductvises-vis de la géométrie utilisée
(entrefer étroit). L'ajustement n'impose pas desdige des données qui peuvent étre
souvent bruitées.

Les valeurs des parametres rhéologiques ainsiifdsn{seuil de plasticité K et
viscosité plastique p) sont alors comparées. Ladid. illustre les résultats obtenus lors
de la premiére campagne (Banfill et al., 2001).cOnstate que les parameétres identifiés



pour chaque appareil ne peuvent étre considérémeantrinseques. Les résultats issus
de la seconde campagne sont de la méme teneutimaésn des coefficients de
corrélation globaux (tout béton confondus) assoeiés paramétres K gt identifiés
pour les différents appareils montre que certaimuples d'appareils sont
« équivalents », en particulier vis-a-vis des sediécoulement. On note d'un fluide a
lautre que les évolutions de ce parameétre sonezasemblables quel que soit
I'appareil utilisé, méme si en valeur absolue learts sont importants. Ces résultats
bien qu'encourageants ne sont ponctuellement pisassants.

2.1 Méthode de calcul des vitesses de cisaillement

La ré-exploitation des résultats obtenus avec ifférents rhéometres lors des
campagnes d’'essai comparatives citées précédeneskminvisagée en ayant recours
aux procédures décrites ci-apres. L'objectif esgéieérer les courbes d'écoulement des
bétons et de les comparer, en calculant pour chagpareil une valeur de vitesse et de
contrainte de cisaillement caractéristiques d'unesume de couple et de vitesse de
rotation. Parmi les appareils utilisés, on peutimigier des rhéomeétres de type cylindres
coaxiaux (Couette) ou vane, outils tournants owaegipde torsion plan-plan.

2.1.1 Géométrie Couette ou vane

La relation contrainte-vitesse de cisaillement dams géométrie Couette est établie
en considérant localement le fluide en écoulementmee étant un fluide de Bingham
(Estellé et al., 2008a). Pour un tel fluide, I'eegsion de la vitesse de cisaillement
dépend du régime d'écoulement dans I'entrefer. iAifes vitesse de cisaillement
s’exprime par les équations [1] et [2], lorsquepessivement le fluide est partiellement
cisaillé, complétement cisaillé dans I'entrefer.
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Ou R, et h désignent le rayon et la hauteur du cylindterne, et Rest le rayon
externeQ et M représentent respectivement la vitesse @tioatdu cylindre interne et
son couple.

Le principe de maximisation de la dissipation digie au sein de I'écoulement
permet de distinguer la vitesse de cisaillemerdatéristique entre les équations [1] et
[2], sans une évaluation préalable du seuil d'émmeint du matériau lorsque celui-ci en
posséde un. Ainsi a partir d'une rampe croissatf@ edécroissante en vitesse de



rotatioan, on peut calculer la vitesse de cisaillement, iagise la contrainte

correspondante a partir de I'équation [3].

M.
r :%(Tj + Ti—l) aveqr; (M) =——— [3]
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Notons que la dérivé(EjLQ est simplement approchée p%& .
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Cette procédure d'obtention d’'une courbe d’écoulgndans une géométrie Couette
a été testée et validée pour différents fluidemiles d’entrefer (Estellé et al., 2008a).
Elle a été étendue avec succes a une géométriepeamelusieurs types de matériaux
(Estellé et al., 2008b), ainsi qu'a des géométtemeélange (Estellé et Lanos, 2008c). Il
est donc possible de tracer point par point lalw®arécoulement du fluide testé a partir
des données expérimentales de couple et de villessgation. La méme procédure est
utilisée en présence d’outils tournants simplenanmbergé dans le béton. Le rayop R
alors considéré correspond au rayon d’encombredehoutil.

2.1.2 Géométrie plan-plan

Le BTRheom, appareil utilisé par De Larrard et (4P93) et De Larrard et al.
(1996), correspond a une géométrie plan-plan spéeif Pour des raisons techniques, le
domaine cisaillé correspond a un cylindre creuxnigorisation placée sous I'appareil
transmet la rotation au disque supérieur de I'agiparl’aide d'un axe. Sur les surfaces
cylindriques, le béton glisse sur des surfaces liiggtes lisses. Le frottement sur ces
surfaces sera négligé. De Larrard et al. (1993pgment la solution de I'expression du
couple M en fonction d€ pour cette géométrie, dans le cas d'un fluide ohgtEam.
Nous proposons d’évaluer une vitesse de cisailleroaractéristique de I'écoulement
pour un tel fluide. La vitesse moyenne de cisaiflatra la surface du disque supérieur
s'écrit (Lanos et Estellé, 2007) :

1
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Pour un fluide de Bingham, le couple M appliquéptateau supérieur est calculé
par intégration puis dérivé afin d’obtenir les éiiuas suivantes:

4_ 4
o a0 = 27H{R - RY) [5]
4h
v oM _ 27K (R -R?) (6]
Q 3

Les équations [5] et [6] permettent d’évaluer Kugbour un couple de valeuf(
M). Un point de la courbe d’écoulement du fluidé @snc identifié avec la vitesse de



cisaillement moyenne donnée par I'équation [4] &tcbntrainte de cisaillement
associée :

T=K+uy [7]

Il est donc possible ici aussi de tracer point jpaint la courbe d’écoulement du
fluide testé a partir de la courbe d’enregistrenflhen fonction de®).

2.2 Synthese des résultats

Quelques exemples de résultats de traitement deshe® Q,M) extraites des
travaux de Banfill et al. (2001), selon les méthodécrites ci-dessus, sont commentés
ici. Les bétons sélectionnés, n° 6a et 8a correfg@mrespectivement a un béton fluide
presque autoplagant et un béton ferme. Selon Roets€®ussot (2005), I'affaissement
obtenu (respectivement 21,7 cm et 13 cm) permesticier un seuil statique de
respectivement 1140 Pa et 2270 Pa.

Comme le montre la figure 2, les différents appanee¢ permettent pas d’identifier
une courbe d'écoulement unique et caractéristiqoar chaque béton testé. Les
appareils de type outil tournant (Two points testBB) fournissent les résultats les
moins cohérents. Les gammes de vitesse de cisailiemduites par ces outils sont
souvent étendues. Assimiler I'outil tournant a yhincre n'est donc pas opportun. Les
appareils de type cylindres coaxiaux (BML et Cemfggénerent des gammes de
vitesse de cisaillement souvent différentes. Le Bpbduit une courbe d'écoulement
souvent en deca de la courbe associée a l'appieeitférence du Cemagref. Il se
trouve qu'avec le BML, I'entrefer est relativemegtiuit (45 mm) alors que les grains
les plus gros des bétons testés vont jusqu'a 20 thrast donc probable qu'un
glissement soit induit au voisinage des surfacescgéndres dans le BML. L'effet de
ce glissement semble plus important pour le bétan(@anulat roulé majoritairement
de classe granulaire 10/20) que pour le bétondfam(lat concassé majoritairement de
classe granulaire 10/16). L'interprétation des ltassinécessiterait alors d’étre revue en
intégrant dans le champ de vitesse des effetaliéglissement aux parois. On constate
gue les modeles proposés pour les bétons testiur(vde K ety identifiées par les
auteurs de ces essais) sont assez voisins desesodidcoulement identifiées selon
notre procédure dans le cas des tests réalisés lav8dRheom et I'appareil du
Cemagref. Notons que la gamme de vitesse de eismtit couverte par le BTRheom
est plus basse. La courbe d’écoulement identifide & BTRheom est au dessus de la
courbe obtenue avec I'appareil du Cemagref. Rappejoe pour dépouiller les mesures
réalisées avec le BTRheom, les effets de frottemeriiéton sur les parois cylindriques
de I'appareil ont été négligés. La prise en condgtees effets aurait certainement pour
conséquence d’améliorer la superposition des ceutlgeoulement identifiées avec ces
deux appareils. Notons cependant que les seuilfis|igta estimés par la mesure de
I'affaissement sont largement plus élevés que dedssdéduits des différentes courbes
d'écoulement.
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Figure 2. Courbes d'écoulements identifiées a I'aide destufits tests pour les
bétons 6a et 8a. Les courbes modéles correspomadaritentifications de Banfill et al.
(2001).

3. Conception d'un rhéométre et exploitation dans unadre industriel

3.1 Appareil développé et protocole expérimental

Des conclusions nécessaires a la conception ogémibun rhéometre a béton
découlent de I'analyse précédente. Un appareypke ¢ylindre tournant a large entrefer
permet d’éviter les problémes de glissement a faipl’'entrefer peut avantageusement
étre de l'ordre de 10cm. Une géométrie de type \mn€ouette présente la procédure
de dépouillement la plus précise pour identifiectaurbe d'écoulement du matériau
testé. La gamme de vitesse de cisaillement a aovarie entre 0 et 10’sLa gamme
de contrainte varie entre 0 et 10 kPa selon lesnisétCes considérations ont été
validées sur un rhéomeétre prototype (Amziane e2a0D7 ; Estellé et al., 2007).

Pour étudier la rhéométrie des bétons, nous avongucun appareil équipé d'une
géométrie vane a 4 pales (voir figure 1) de facos‘adfranchir des problemes de



glissement a la paroi de l'outil et pour éviter wiéstructuration trop importante du
matériau avant la réalisation de l'essai. La gédméttilisée est caractérisée par une
hauteur h de 15 cm et un diameétre D de 15,65 cniéten est placé dans un container
cylindrique (35 cm de diameétre) dont la paroi ineeest pourvue d’une rugosité adaptée
a la taille des grains (de I'ordre du cm). Le capt@e couple présente une capacité de
100 Nm et la vitesse de rotation de I'outil petéiadre 120 t/min maximum, la vitesse
de rotation du moteur (4000 tr/min maximum) étartdifiée par un réducteur. Un
capteur de vitesse de rotation mesure égalementekse vraie de I'outil. L'échantillon
placé dans son container est levé a I'aide d’ubke télévatrice jusqu’'a immersion de
I'outil et affleurement a la surface. Le moteurrtiéometre est piloté par ordinateur. Un
logiciel associé permet de générer et lancer leopote expérimental. L’acquisition des
données, vitesse vraie de rotation de I'oQtiét couple M, est instantanée.

@ moteur

@ systeme de transmission

® capteurs de vitesse et de moment
@ vane

® container cylindrique

()] ® ordinateur + logiciel

@ commande de vitesse du moteur
acquisition des données

Figure 3. Schéma de principe du dispositif expérimental athéomeétre a béton.

Le protocole utilisé est le suivant. On imposéoatll une vitesse de rotation de 1
tr/min pendant 20s, puis la vitesse de rotationnarge linéairement pendant 100s
jusgu’a 45 tr/min. Cette vitesse est maintenue pen@0s, puis décroit linéairement
jusqu'a 0 en 100s. La premiére partie de I'essaidestinée a déterminer le seuil
statique des bétons (seuil de mise en écoulemess agpos). Dans ce cas, la contrainte
de cisaillement est déterminée par I'équation [8guyen et Boger, 1985), le seuil
statique de mise écoulement correspondant a laivab@ximale de contrainte dans
cette partie.

-1
223



La partie rampe croissante/décroissante doit pérené®valuer leur comportement
sous cisaillement. Dans ce cas, la procédure dédahs la section 2.1.1 permet de
tracer la courbe d’écoulement a partir des doneéegrimentales et de la géométrie
d'essai. Si cette courbe peut étre globalementidérée comme linéaire, nous pouvons
évaluer une viscosité plastique et un seuil dynamifseuil extrapolé a cisaillement
nul). Ce seuil dynamique peut étre différent duilsgatique mesuré en début d’essai.
Le seuil a I'arrét est aussi mesuré et peut éfégieur au seuil statique

En parallele, des essais traditionnels d'étalermntd’affaissement, essais de
caractérisation rhéologique empiriques, sont réalgir chaque composition. Les seuils
de cisaillement sont identifiés & l'aide de cesaissselon la procédure donnée par
Roussel et Coussot (2005, 2006a).

3.2 Bétons étudiés

Trois types de bétons sont étudiés. Ces bétons wgili#es dans un contexte
industriel pour réaliser des éléments construdgfstinés au batiment. Leur composition
a été finalisée afin d’assurer une mise en fornmargbe du béton frais (par moulage) et
de respecter les impératifs en terme de comportemécanique du béton durci a
différentes échéances. On distingue ainsi troisr®tndustriels nommés ici béton de
poutrelle, béton auto-placant, béton de prédakebéton de poutrelle est destiné a une
mise en forme par moulage sous vibration. Ce b&ubit un démoulage rapide (environ
30 minutes) en frais. Le béton auto-placant daipir le moule sans assistance de
vibration. Il est donc trés fluide et présente enilsde cisaillement bas. Le béton de
prédalle est un béton traditionnel moulé en fadpaisseur. Le démoulage est réalisé
aprés durcissement du béton. Les compositions édesd ne sont pas indiquées ici
(données relevant de la confidentialité) mais edta® conformes aux dosages habituels.
La concentration en ciment est voisine de 350 Rglenbéton frais, le dosage en eau est
tel que la fraction volumique solide de la suspemseste voisine de 0,85. Le recours a
différents adjuvants fluidifiants permet de ganankes propriétés rhéologiques
recherchées.

Les propriétés rhéologiques des bétons sont émidiée une série de gachées
réalisées sur une période de 4h et correspondamnaplissage d’une série de moules
(4 & 8 gachées selon le béton étudié). Chaque gashééalisée a I'aide d’un malaxeur
industriel de 1,25 f L'opérateur pilotant le malaxeur respecte unehdicde
formulation. Il peut, si nécessaire, corriger deda parametres de mélanges,
typiguement le dosage en eau de facon a intégeaaléas d’introduction d’eau par les
constituants solides, sables et graviers, qui pEuewoir été laissés exposés aux
intempéries. Ces corrections ne doivent cependast gpmpromettre les propriétés
recherchées (moulage et résistance).

L'échantillon de béton est prélevé sur la chaing, le lieu de remplissage des
moules. L'étude rhéologique est lancée 5 minutessaggception du béton.
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3.3 Résultats expérimentaux

La fermeté des bétons de poutrelle et de prédatengt de réaliser des essais
d’affaissement au cone d’abrams et d'obtenir uesure d’affaissement. Les travaux
numériques de Roussel (2006b) permettent d'évaligolution de la hauteur
d'affaissement en fonction du seuil statique duématl. Ici, la mesure de seuil statique
obtenue par le rhéometre et la mesure d'affaissepermettent de comparer les points
expérimentaux avec les résultats de Roussel (20@&imme le montre la figure 4, on
constate un bon accord entre les données numérejuespérimentales. Les mesures
d'affaissement sont donc caractéristiques du satique et non du seuil dynamique
des bétons. Ceci justifie donc la différence etdrseuil évalué a partir des résultats
présentés sur la figure 2 dans le cas des essajsatatifs (seuil dynamique) et le seuil
évalué par 'affaissement.

30

——simulation numérique
25 1

A Expérience
20

154

affaissement (cm)

10 4

0,01 0,1 1 10

seuil/masse wolumique

Figure 4. Comparaison entre I'affaissement et le seulil statiges bétons de
poutrelle et prédalle estimé selon I'équation (8).

La figure 5 décrit les résultats obtenus pour ®ifs de poutrelles en exploitant les
mesures obtenues avec le rhéometre et en applitpséuations (2) et (3). On note
sur ces courbes que la déstructuration est lemntlle cisaillement. La présence d’'une
thixotropie élevée nécessaire au procédé de dégmuépide est logique. Les courbes
d’écoulement identifiées sur les branches de \éteks cisaillement décroissante sont
relativement linéaires, ce qui permet de proposermodéle rhéologique de type
Bingham pour ces bétons en cisaillement entretees.seuils statiques au démarrage
de I'essai varient entre 1950 et 2670 Pa. lls ssmtnoyenne, 4 fois plus élevés que les
seuils dynamiques, estimés en callant un modeleBogham sur les courbes
d’écoulement, qui eux varient entre 250 et 630LRaviscosité plastique des différents
bétons de poutrelles évolue entre 105 et 130 Rassvaleurs de seuil a I'arrét sont
comprises entre 150 et 550 Pa. Une modificatiorphiocole d’essai induisant un
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temps de cisaillement plus long a la vitesse datimt maximale suivi d’'un temps de
descente plus court peut conduire a limiter lesrtécaonstatés sur les valeurs
précédentes en réduisant les effets liés a lattopi® pendant la restructuration.

D’'aprés les opérateurs, parmi les bétons testéplue ferme et le plus souple
correspondent aux limites tolérables vis-a-vis thcgdé de moulage. On constate donc
qgue les variations de dosage entre gachée indudestvariations de grandeurs

rhéologiques considérables, ce qui n'était paseftidvant cette étude.
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Figure 5. Courbes d'écoulement des bétons de poutrelle —uiiwaldu
comportement rhéologique sous cisaillement et coaigan des gachées.
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Figure 6. Courbes d’écoulement des bétons de prédalle — Eonldu
comportement rhéologique sous cisaillement et coaigan des gachées.
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La figure 6 décrit les résultats obtenus pour Esis de prédalle. La thixotropie est
beaucoup moins marquée pour ces bétons qui présergalement une régularité de
production plus affirmée. Les courbes d’écoulenmm@sentent une viscosité plastique
Iégerement supérieure a celle estimée pour le bé¢opoutrelles (valeurs comprises
entre 120 et 170 Pa.s). Par contre, les seuilsndiguees (compris entre 650 et 1250 Pa)
sont doubles. Les valeurs de seuil d’écoulemetdreét varient entre 550 et 1250 Pa.
Le comportement est donc assimilable & un compeménplus proche d'un
comportement plastique parfait.

La figure 7 présente les résultats obtenus pouydebées de béton auto-placant. La
reproductibilité est plus satisfaisante, mais |ssaes permettent de montrer une
différence de comportement entre les gachées, corémaduée dans une étude
précédente (Estellé et al., 2007). La zone cigadiins I'entrefer présente, comme dans
les cas précédents, un diameétre externe inférieagld du container. L’équation (2)
reste licite. Contrairement aux bétons précéddatdéton auto-placant présente un
comportement différent durant la phase de montéevitmsse. D’autre part, une
ségrégation de I'échantillon est constatée surbétens aprés essais. |l conviendrait
donc de revoir le protocole expérimental et limlgedurée de I'essai et/ou la vitesse de
rotation de l'outil. Les seuils de cisaillement dymiques sont trés faibles, de I'ordre de
40 Pa a 50 Pa. Les valeurs de contraintes au mameeldrrét de I'essai varient elles
entre 20 et 25 Pa. Ces derniéres valeurs sont pazemaux seuils estimés par mesure
d’étalement, comme décrit par Roussel et Cous$ft6@) (diametre de galette égale a
71 cm ou 72 cm, pour une hauteur de 2 a 2,5 cneate), comprise entre 20 Pa et 23
Pa. On peut constater la bonne corrélation engeleax valeurs et les seuils a I'arrét.

Les couples mesurés sont faibles, ce qui induitrapport signal/bruit plus
défavorable pour ce matériau fluide. Les résultastent cependant tout a fait
exploitables.
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Figure 7. Courbes d'écoulement des bétons auto-placants fufiwo du
comportement rhéologique sous cisaillement et coaigan des gachées.
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4. Conclusions

L'étude comparative menée dans la premiére parnt®atré que le comportement
des bétons peut étre difficile a identifier selenrhéometre utilisé. Elle démontre
également la nécessité de I'utilisation d'une génimdl’'essai adaptée, associée a un
protocole de dépouillement des données expérimentapproprié. La procédure
proposée de traitement des données permet de womsine courbe caractéristique du
comportement du matériau cisaillé.

Ensuite, le comportement rhéologique de bétonssinidls a été étudié au moyen
d'un rhéometre muni d’'une géométrie a ailettes. déferents essais permettent de
mettre en évidence les différences de comporteriede propriétés rhéologiques en
fonction de la composition et de [l'utilisation desférents bétons. Certains des
parametres identifiés ont été favorablement conspawé valeurs obtenus par des essais

empiriques traditionnels.

Finalement, le rhéométre développé, associé a gamdede dépouillement apparait
comme un outil pertinent et particulierement adsgiédéveloppement de nouvelles
formulations sur la base de criteres rhéologiqires gu’au contrle de qualité.
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