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Résumé

La compréhension et l’optimisation des phénomènes de rebond sont capitales dans l’industrie

du béton projeté, en particulier en voie sèche où les pertes par rebond peuvent atteindre des

valeurs allant jusqu’à 30%. Une découverte récente pose l’hypothèse qu’une couche fluide est
activée sur une certaine épaisseur du substrat par l’impact régulier des particules du jet de

béton projeté par voie sèche. Ce n’est que quelques années plus tard que cette couche fluide
a enfin été observée et validée au laboratoire de l’Université Laval grâce à un nouvel essai de

pénétration dynamique consistant à projeter une bille en acier sur le substrat : la catapulte.

L’objectif principal de ce travail de recherche consiste à développer un modèle numérique re-

présentant l’essai de la catapulte. Ce modèle a pour but principal de caractériser les propriétés

des couches fluide et élasto-plastique du substrat, de déterminer l’influence de la variation de

l’épaisseur de la couche fluide et d’explorer les conséquences de la prise en compte d’un angle

d’incidence de la bille. Le développement de ce modèle est rendu possible par l’utilisation du

logiciel de calcul aux éléments finis ABAQUS.

Le développement du modèle numérique a permis de mettre en évidence des résultats très

encourageants, insistant sur la nécessité d’explorer encore plus en détails la modélisation de

ces phénomènes de rebond dans les bétons projetés. Au niveau des résultats probants, une

combinaison module de Young - limite d’élasticité de faibles valeurs a pu être trouvée pour re-

présenter la couche fluide et le modèle a mis en évidence l’effet négatif d’un angle d’incidence

sur le rebond d’une particule : la dissipation de l’énergie cinétique de la particule en énergie

de déformation du substrat. En effet, la perte d’énergie qui pourrait se produire par la création

d’un angle relativement faible lors d’une projection à la main peut atteindre 50%. L’automati-

sation de la mise en place par l’utilisation d’un robot et d’une trajectoire bien définie permet

de diminuer le rebond de 50% par rapport à une projection réalisée par un lancier.

Mots-clés : Modélisation numérique, ABAQUS, béton projeté, procédé par voie sèche, rebond,

rhéologie, couche fluide, épaisseur, couche élasto-plastique, substrat, contrainte de pénétration
dynamique, angle d’incidence, profondeur de pénétration, fréquence énergétique critique, mo-

dule de Young, limite d’élasticité.
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Abstract

Understanding and optimizing rebound phenomena is of vital importance in the shotcrete in-

dustry, particularly for the dry process where rebound losses can reach values of up to 30%.

A recent discovery hypothesizes that a fluid layer is activated over a certain substrate thick-

ness by the regular impact of particles from the dry shotcrete spray. It was only a few years

later that this fluid layer was finally observed and validated in the Laval University labora-

tory, thanks to a new dynamic penetration test involving the projection of a steel ball onto the

substrate : the catapult.

The main objective of this research work is to develop a numerical model representing the

catapult test. The main aim of this model is to characterize the properties of the fluid and

elasto-plastic layers of the substrate, to determine the influence of varying the thickness of

the fluid layer, and to explore the consequences of an angle of incidence of the ball. The deve-

lopment of this model is made possible by the use of ABAQUS finite element software.

Development of the numerical model has produced some very encouraging results, highligh-

ting the need to explore the modelling of rebound phenomena in shotcrete in even greater de-

tail. In terms of convincing results, a combination of low Young’s modulus and yield strength

values was found to represent the fluid layer and the model highlighted the negative effect

of an angle of incidence on the rebound of a particle : the dissipation of the particle’s kinetic

energy into substrate deformation energy. Indeed, the loss of energy that could occur through

the creation of a relatively small angle during a handheld projection can be as high as 50%. By

automating placement using a robot and a well-defined trajectory, rebound can be reduced by

50% compared with projection by a nozzleman.

Keywords : Numerical modeling, ABAQUS, shotcrete, sprayed concrete, dry-mix process, re-

bound, rheology, fluid layer, depth, elasto-plastic layer, substrate, dynamic contact stress, in-

cidence angle, penetration depth, critical energy frequency, Young’s modulus, yield strength.
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Chapitre 1

Introduction

Contextualisation

À l’heure actuelle, le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde à hauteur

de 150 tonnes par seconde. D’ailleurs, l’industrie du béton et principalement celle du ciment

sont responsables d’environ 7 à 8% des émissions globales de gaz à effet de serre (Fleury, 2023) ;

leur rôle dans la transition environnementale est donc d’une importance capitale.

Dans ce sens, les bétons projetés ne constituent pas une exception et présentent une probléma-

tique supplémentaire par rapport aux bétons conventionnels coulés : le rebond. La spécificité

du procédé de mise en place des bétons projetés (Section 2.1) entraîne une perte de matériaux

causée par les phénomènes de rebond des particules (Section 2.2.1). Cette perte doit inévita-

blement être minimisée pour diminuer l’empreinte environnementale liée à l’utilisation du

béton projeté. Outre ces considérations, Gagnon (2017) soulève trois autres raisons justifiant

l’optimisation du rebond dans les bétons projetés :

• La perte d’efficacité et de ressources : les pertes peuvent se situer entre 10% et 30%

des ressources initiales.

• La sécurité et la santé du lancier : le rebond génère beaucoup de poussière dans un

espace de travail souvent confiné.

• La perte économique : la perte associée au matériau a également une conséquence

économique.

Depuis plus de 15 ans au laboratoire de béton projeté de l’Université Laval, l’équipe de re-

cherche, sous la direction de Marc Jolin, tente de mieux comprendre et d’optimiser ce procédé

de mise en place ayant pour objectif ultime la réduction maximale du rebond. Ce projet de

recherche de longue haleine s’articule autour de trois axes principaux d’optimisation :
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1. Lameilleure compréhension des phénomènes de rebond à l’échelle d’une particule
et à l’échelle du jet.

2. L’ automatisation de la mise en place à l’aide d’un robot.

3. La connaissance des propriétés rhéologiques du substrat de béton projeté pendant
la mise en place.

Tout d’abord, le premier axe d’optimisation sera développé dans l’état de l’art (Section 2.2).

Le deuxième axe a vu le jour avec le projet SPARO (Shotcrete Placement Automation by Robot),
visant à automatiser le procédé par voie sèche avec un bras robotisé (Schaeffer, 2023). En effet,

la qualité de la mise en place et le rebond sont dépendants de l’expérience du lancier. L’élimi-

nation du facteur humain permet de réduire le rebond de manière encore plus accrue. Cet axe

ne constitue cependant pas la priorité de ce travail de recherche.

Le dernier axe est celui qui est en lien direct avec ce mémoire. Il sera développé plus en détails

aux Sections 2.3 et 2.4 de l’état de l’art. La modélisation numérique s’inscrit directement dans

la lignée de ce troisième axe de recherche et constitue une perspective intéressante pour amé-

liorer la compréhension des phénomènes de rebond des particules et pour étudier l’influence

d’une variété de paramètres sur le rebond, tel que l’angle de projection.

Par conséquent, les objectifs qui vont suivre s’inscrivent dans la continuité d’un projet de

grande ampleur visant à réduire au maximum les pertes par rebond dans les bétons projetés.

Cette étude revêt également un caractère exploratoire pour la littérature et se veut principale-

ment phénoménologique. La courte période allouée à ce travail permet de poser les bases d’un

modèle numérique visant à représenter une situation simplifiée et permettant la validation

de quelques éléments choisis avec soin. Cette validation permettra de statuer sur l’intérêt de

poursuivre les efforts en matière de modélisation numérique des phénomènes de rebond des

particules. En fonction de cette conclusion et malgré la représentation d’une situation sim-

plifiée, le modèle se voudra adaptable afin de traiter diverses situations qui s’éloignent de la

situation de base. Un objectif secondaire de ce modèle est également sa transmission à un

candidat au doctorat pour la suite de sa recherche.
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Objectifs

L’objectif principal de ce travail de recherche est d’améliorer la compréhension des phéno-

mènes de rebond des bétons projetés par voie sèche. Pour atteindre cet objectif, un logiciel de

calcul aux éléments finis, ABAQUS, est utilisé comme levier pour l’exploration, la compréhen-

sion et la validation d’observations expérimentales.

Les objectifs spécifiques de ce mémoire peuvent être classés en deux axes de recherche :

1. Évaluer l’efficacité d’un outil de modélisation numérique pour mieux comprendre les

phénomènes de rebond des particules dans les bétons projetés.

2. Étendre ce modèle à des cas plus complexes en jouant sur l’angle d’incidence des parti-

cules, l’épaisseur de la couche fluide ainsi que la taille et la vitesse des particules.

Ces objectifs seront développés plus en détails au début du Chapitre 3.

Il est également important de mentionner les objectifs secondaires de cette étude :

• S’intégrer dans un environnement de recherche et d’application pratique.

• Participer à des réunions hebdomadaires avec l’équipe de recherche travaillant sur le

sujet du béton projeté, ainsi que planifier les activités au laboratoire.

• Comprendre et appliquer les concepts entourant la théorie des bétons projetés, en par-

ticulier la théorie du béton projeté par voie sèche.

• S’informer sur les recherches les plus récentes et être capable de les analyser et de les

évaluer sur base des connaissances acquises.

• Découvrir et apprendre à utiliser un nouveau logiciel de calcul aux éléments finis en peu

de temps.

• Faire preuve d’initiative afin de faire évoluer le sujet de recherche tout au long du stage

de recherche.

• Apporter de l’aide aux autres étudiants à la maîtrise, que ce soit au laboratoire ou au

bureau.

• Participer aux efforts de recherche d’un candidat au doctorat, en échangeant de manière

quotidienne sur l’évolution du projet et les perspectives à entrevoir.

• Transmettre et former le candidat au doctorat à l’utilisation du modèle numérique dé-

veloppé dans le cadre de ce travail.
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Chapitre 2

État de l’art

2.1 Introduction

Le béton projeté est un procédé de mise en place du béton tout à fait complexe. C’est la raison

pour laquelle il est nécessaire de rappeler l’état actuel des connaissances de manière assez

approfondie.

2.1.1 Origine et définition du béton projeté

Le béton projeté fit son apparition aux États-Unis en 1907 sous l’impulsion de l’américain Carl

Ethan Akeley, naturaliste et taxidermiste au Field Museum of Natural History de Chicago. Ce

dernier mit au point une machine, appelée le Plastergun, afin de réparer la façade endomma-

gée du musée à l’aide de plâtre. Ce canon fonctionnant selon le principe de la double chambre

consistait en la projection pneumatique de poudre de plâtre dans une conduite à air comprimé,

avec ajout d’eau à la lance. Le Plastergun est l’ancêtre du canon à béton projeté et, à l’époque,

un simple mortier (Gunite) constitué de sable et de ciment était utilisé. En 1911, Carl Akeley fit

breveter son Plastergun sous le nom de Cement Gun et se fera racheter les droits par la Cement
Gun Company, une firme d’ingénierie, en 1912 (Jolin, 2016 ; Morgan & Bernard, 2017 ; Teichert,

2002). Tout d’abord, le béton projeté fut principalement utilisé pour protéger les charpentes

en acier contre le feu et la corrosion, avant de s’étendre à d’autres domaines du génie civil

tels que la réparation de bâtiments et d’ouvrages d’art, la construction de tunnels ou de bar-

rages, ou encore de réservoirs d’eau (Jolin, 2016 ; Yoggy, 2000). Ce n’est qu’après la Seconde

Guerre mondiale, avec l’arrivée de nouveaux appareils de projection, que le mélange a évolué.

Ces nouveaux équipements permettaient d’introduire des granulats grossiers dans le mélange

passant du simple mortier au béton et menant à la naissance du béton projeté tel qu’on le

connaît à l’heure actuelle (Jolin, 2016 ; Yoggy, 2001).
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Figure 2.1 – Carl Ethan Akeley
Figure 2.2 – Canon à double chambre Cement

Gun inventé par Carl E. Akeley en 1907

L’American Concrete Institute (ACI) définit le béton projeté comme étant un : « procédé de mise

en place du béton dans lequel le mélange est transporté à travers une conduite et est pneuma-

tiquement projeté à haute vitesse sur une surface réceptrice afin d’obtenir le compactage du

matériau en place » (ACI PRC-506-22, 2022 ; Gagnon & Siccardi, n.d.). Le terme haute vitesse a
ici toute son importance, car il implique que cette vitesse est suffisante pour assurer un com-

pactage approprié du matériau en place (Jolin, 1999).

Un des avantages majeurs du béton projeté est l’absence de coffrage qui permet une mise en

œuvre d’une rapidité exceptionnelle et un gain économique important. De plus, ce procédé

offre une meilleure accessibilité à des zones difficiles d’accès. Cependant, la qualité de la mise

en place dépend fortement du lancier et de son expérience et est accompagnée de pertes par

rebond pouvant atteindre 25 à 30% pour le procédé par voie sèche (Jolin et al., 2016).

2.1.2 Techniques de projection

Il existe actuellement deux grandes techniques de projection du béton : la voie humide et

la voie sèche. La différence principale entre les deux techniques réside dans la position de

l’introduction de l’eau de gâchage dans le circuit de mise en œuvre (Courard, 2008).

2.1.2.1 Voie humide

La consistance plus humide du béton projeté par voie humide et sa force de projection moins

importante qu’en voie sèche lui confèrent une plus grande propension à capturer les granu-

lats arrivant sur le substrat en place. Cette technique possède donc un rebond naturellement

moindre. La consistance est définie comme : « la mobilité ou l’habilité du béton frais à s’écouler

» (Jolin et al., 2016). L’équipement requis pour la voie humide est illustré à la Figure 2.3.
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Figure 2.3 – Équipement en béton projeté par voie humide (tiré de Paquet, 2021)

Pour cette technique, unmélange de béton frais (granulats, sable, ciment et eau) tout droit sorti

d’un camion toupie est inséré dans la machine de projection. Cela veut donc dire que la totalité

de l’eau a déjà été introduite au mélange lors du malaxage. Ce mélange est ensuite pompé

dans une conduite et accéléré de manière pneumatique au niveau de la lance afin d’obtenir

une vitesse suffisante pour obtenir le compactage adéquat du matériau en place (Jolin et al.,

2016).

2.1.2.2 Voie sèche

La deuxième technique de projection et celle qui retiendra notre attention pour la suite de ce

mémoire est le béton projeté par voie sèche. Un aperçu de l’équipement nécessaire en voie

sèche est illustré à la Figure 2.4.

Figure 2.4 – Équipement en béton projeté par voie sèche selon le type de lance : courte à

gauche et longue à droite (tiré de Paquet, 2021)
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Contrairement à la technique précédente, l’eau est ici introduite au niveau de la lance par le

lancier et, plus particulièrement, au niveau de l’anneau de mouillage. Ce n’est plus un béton

prêt à l’emploi qui est introduit dans la machine de projection mais un mélange composé de

matériaux secs (ciment, sable et granulats). Ensuite, ce mélange sec est transporté pneumati-

quement dans une conduite jusqu’à la lance, où l’eau et d’éventuels adjuvants liquides sont

rajoutés. Comme défini plus haut, le mélange est ensuite projeté à haute vitesse sur la surface

afin d’obtenir le compactage désiré. Là où le malaxage avait lieu sur un laps de temps plus

long dans le camion toupie pour la méthode par voie humide, il n’a ici lieu que sur une courte

distance et pendant un court instant dans la lance et ensuite sur la surface de projection. La

nature de la technique permet d’expliquer l’importance des pertes par rebond dans les bétons

projetés par voie sèche (ACI PRC-506-22, 2022 ; Jolin et al., 2016).

2.1.2.3 Comparaison des techniques

Le Tableau 2.1 permet de comparer et d’établir une liste plus détaillée des avantages de chaque

technique de projection.

Tableau 2.1 – Avantages de chaque technique de projection (ACI PRC-506-22, 2022)

Voie sèche Voie humide
Contrôle instantané de l’eau et de la consis-

tance du mélange au niveau de la lance pour

répondre aux conditions variables du terrain.

Contrôle de l’eau de mélange au niveau de

l’équipement de mélange, qui peut être mesu-

rée avec précision.

Mieux adapté à la mise en place de mélanges

contenant des granulats légers ou des maté-

riaux réfractaires.

Meilleure garantie que l’eau de gâchage est

bien mélangée aux autres ingrédients.

Tuyaux d’alimentation (boyaux) plus faciles à

manipuler, plus légers.

Moins de poussière, de bruit et de matériaux

perdus lors de l’opération de tir.

Bien adapté aux conditions dans lesquelles le

moment de la mise en place du béton projeté

ne peut être prédit ou est intermittent.

Moins de rebond, ce qui réduit les déchets.

Meilleure homogénéité du béton en place.

2.1.3 Applications et compositions typiques de béton projeté

Outre les avantages en termes de coffrage, de rapidité et d’accessibilité, cette section vise à

présenter les avantages et inconvénients de ce procédé de mise en place du béton dans les

nouvelles constructions et en réparation d’ouvrages.
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2.1.3.1 Nouvelles constructions

Tout d’abord, un béton projeté de bonne qualité doit posséder une grande résistance à la com-

pression et offrir une bonne protection contre la corrosion des aciers d’armature, qui se traduit

par une faible perméabilité (Courard, 2008).

Voie sèche

La voie sèche est la plus adaptée pour la réalisation de surfaces en surplomb, comme des pla-

fonds ou des voûtes de mines et tunnels, grâce à sa grande force de projection rendue possible

par la vitesse importante du jet en sortie de lance. Une liste non exhaustive des applications

typiquement rencontrées en voie sèche est présentée ci-dessous :

• revêtements de parois de tunnels et de mines,

• piscines et toutes autres constructions en béton de ce genre,

• stabilisation de pentes.

En voie sèche, voici un exemple d’une composition typique en volume (Courard, 2008) :

• liant : 20-25%,

• rapport eau/ciment : 0,35 à 0,43,

• sable : 45-80%,

• pierre : 0-30%,

• fumée de silice : 8-10% du liant.

Les bétons projetés par voie sèche possèdent souvent des propriétés mécaniques plus élevées

qu’en voie humide grâce à leur rapport eau/ciment plus faible (Courard, 2008).

Pour information, la fiche technique d’unmélange de béton projeté par voie sèche typiquement

utilisé au laboratoire de l’Université Laval et dans l’industrie est présentée à l’Annexe C.

Voie humide

En voie humide, la réalisation de surfaces horizontales (projection vers le bas) et de surfaces

verticales de grandes dimensions comme des murs ou des voiles seront préférées, notamment

en raison des faibles pertes par rebond. La voie humide permet l’emploi d’un béton conven-

tionnel avec un affaissement le plus faible possible, tout en permettant le pompage (Courard,

2008) :

• rapport eau/ciment maximal : 0,45,

• teneur en ciment d’environ 450 kg/m3
,

• air entraîné : 8 à 10%.
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2.1.3.2 Réparation et entretien

En réparation, un béton projeté de bonne qualité doit offrir une bonne adhérence avec l’ancien

béton. Pour cette raison, le béton projeté par voie humide possédant une force de projection

beaucoup moins importante qu’en voie sèche ne sera pas privilégié en réparation. L’utilisa-

tion d’une telle technique ne permet pas une bonne adhérence avec l’ancien béton (Courard,

2008). Le béton projeté par voie sèche est donc privilégié en ce qui concerne les réparations et

entretiens d’ouvrages tels que :

• réfection d’ouvrage en béton tels que ponts, viaducs, barrages, réservoirs, tunnels de

métro, structures marines et stationnements multi-étagés,

• réfection et recouvrement de conduites d’aqueduc, d’égouts pluviaux et d’égouts sani-

taires,

• réparation de surfaces endommagées par des problèmes de corrosion.

2.1.3.3 Adjuvantation et propriétés typiques

De manière générale, le rapport eau/ciment des bétons projetés est compris entre 0,35 et 0,50

et les résistances à la compression varient entre 30 MPa et 40 MPa. Des gros granulats de faible

diamètre, environ 10 mm, sont typiquement utilisés. Pour améliorer les propriétés du béton

projeté, des adjuvants, des ajouts minéraux ou encore des fibres peuvent être utilisés tels que

(Courard, 2008) :

• un agent entraîneur d’air pour la durabilité au gel,

• un accélérateur de prise pour accélérer le taux de mise en place,

• un superplastifiant,

• de la fumée de silice pour une meilleure adhérence, moins de rebond et un taux de mise

en place plus élevé,

• des fibres (1% à 2% en volume),

• du latex pour une meilleure adhérence et une perméabilité plus faible.

2.2 Phénomènes de rebond des particules dans les bétons
projetés par voie sèche

2.2.1 Définitions du substrat et du rebond

Le substrat fait référence à la couche de béton frais projetée sur le support et son évolution

peut être observée à la Figure 2.5.
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Figure 2.5 – Mise en place du substrat de béton projeté par voie sèche (tiré de Cimbéton,

2019)

Lorsque le mélange sec en suspension dans l’air comprimé arrive à la lance après avoir été

transporté dans la conduite, il possède une vitesse élevée et se voit adjoindre de l’eau finement

dispersée. Il est ensuite projeté et se retrouve en suspension dans l’air libre où le mélange est

constitué de tous les composants du béton précédemment introduits. La totalité de ceux-ci ne

constituera cependant pas le béton en place à cause du rebond d’une partie de ces constituants

(Courard, 2008).

De manière générale, le rebond en béton projeté est défini comme le rapport entre la masse de

matériaux qui n’adhère pas à la surface de projection et la masse totale de matériaux projetée

à un moment précis (Parker, 1977). En d’autres termes, les pertes par rebond sont constituées

de toutes les particules, souvent les plus gros granulats du mélange, qui n’ont pas adhéré à la

surface de projection ou au substrat de béton fraîchement projeté. Il faut faire attention à bien

distinguer rebonds et poussières de projection. Les poussières de projection concernent plutôt

les particules fines de sable, de ciment et d’ajouts minéraux du mélange qui restent en sus-

pension dans l’air (Jolin et al., 2016). Ces dernières ont une énergie cinétique insuffisante pour

rejoindre la surface contrairement aux grosses particules, les granulats, qui rebondissent ou

adhèrent au substrat (Dionne-Jacques, 2023). Ces granulats constituent la majorité des pertes

par rebond et sont illustrés sur le schéma de gauche de la Figure 2.6. Il reste toutefois néces-

saire de prendre en compte les poussières de projection dans le calcul du rebond, même si elles

ne constituent qu’une infime partie du rebond total.
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Sur la Figure 2.6, Parker (1977) présente l’évolution du rebond instantané durant une projec-

tion en fonction du temps. Le temps peut être assimilé à l’évolution de l’épaisseur du substrat

de béton frais projeté.

Figure 2.6 – Rebond des granulats (gauche) et Évolution du rebond instantané à partir d’une

surface de projection vide (droite) (tiré de Dionne-Jacques, 2023 ; adapté de Parker, 1977)

La Figure 2.6 permet de souligner l’importance prépondérante de l’épaisseur du substrat sur

le rebond instantané. Au début de la projection (*), l’épaisseur du substrat est nulle et les

particules rencontrent la surface de projection rigide. Dans ces premiers instants, le rebond

est naturellement très important. Cependant, les particules ayant rebondi abandonnent sur la

surface une couche de pâte de ciment qui va progressivement grossir jusqu’à être en mesure de

capturer des particules de plus en plus grosses. Le substrat est donc formé d’un matériau plus

riche en pâte de ciment que le mélange initial, le rebond étant majoritairement composé des

granulats (Jolin, 1999). C’est ce qui est représenté sur la Figure 2.6 : le rebond diminue avec

l’évolution de l’épaisseur du substrat, se stabilisant à partir d’une valeur seuil d’une dizaine de

millimètres (Jolin, 1999).

2.2.2 Modèle physique du rebond à l’échelle d’une particule

2.2.2.1 Introduction

À l’époque, Armelin (1997) fut le premier à mettre au point une théorie rationnelle du rebond

d’une particule sur un substrat de béton frais basée sur la mécanique des milieux continus. Ce

modèle constitue la base de la compréhension des phénomènes de rebond des particules dans

les bétons projetés.
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Cependant, son modèle possède plusieurs hypothèses fortes qui ne permettent pas de l’utiliser

directement dans l’application plus complexe de l’étude à l’échelle du jet de béton projeté :

• le modèle ne prend en compte qu’une seule particule à haute vitesse qui rebondit sur le

substrat,

• la particule est supposée sphérique et rigide,

• le substrat de béton frais est représenté par un matériau élastique parfaitement plastique

(élasto-plastique) et est supposé homogène,

• l’angle d’impact de la particule avec le substrat est de 90°.

Le modèle se décompose en deux phases représentant les différentes étapes du chemin par-

couru par la particule.

2.2.2.2 Phase de pénétration

La première phase est la phase de pénétration de la particule dans le substrat de béton frais. Il

s’agit de la partie dynamique du phénomène de rebond représentée à la Figure 2.7. En effet,

la particule est projetée à très haute vitesse vers le substrat et possède une énergie cinétique

donnée par la formule de base :

W1 =
1

2
·m · v2 (2.1)

où :

• W1 [J] est l’énergie cinétique incidente de la particule venant frapper le substrat.

• m [kg] est la masse de la particule.

• v [
m
s
] est la vitesse de la particule.

Figure 2.7 – Phase de pénétration (tiré de Dionne-Jacques, 2023 ; adapté de Armelin, 1997)
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Ensuite, la Figure 2.7 montre que la particule pénètre dans le substrat jusqu’à ce que son

énergie cinétique W1 s’annule et que la particule s’arrête. Elle a alors atteint sa profondeur

de pénétration maximale (δ [m]). Au fur et à mesure que l’énergie cinétique de la particule

diminue, celle-ci est transformée en énergie de déformation élastiqueW2 et plastique du sub-

strat. Liées à ces énergies, deux zones se forment dans le substrat élasto-plastique, les zones de

déformation élastique et plastique, toutes deux représentées par une profondeur et un rayon

de contact (Figure 2.7). Comme son nom l’indique, l’énergie de déformation élastique em-

magasinée dans le substrat sera restituée à la particule lorsque la zone élastique reprendra sa

forme initiale, tandis que l’énergie plastique aura été entièrement consommée pour déformer

le substrat (Jolin, 1999).

L’énergie cinétique peut également s’exprimer en fonction du volume de pénétration apparent

de la particule Va [m
3
] et de la contrainte de pénétration dynamique pd [Pa] (Section 2.4.3) :

W1 = pd ·Va (Jolin, 1999) (2.2)

pd =
W1

Va

(Jolin, 1999) (2.3)

où Va dépend uniquement du rayon de la particule R et de la profondeur de pénétration

maximale δ (Section 2.4.3) : plus l’énergie cinétique de la particule est importante et plus la

contrainte de pénétration dynamique du substrat est faible, plus la particule va pénétrer pro-

fondément dans le substrat. Cette profondeur accrue a tendance à augmenter l’énergie de dé-

collementWD (Section 2.2.2.3) requise pour "pousser" la particule hors du substrat, résultant

en une diminution du rebond. Dans le cas contraire, une vitesse de la particule relativement

faible (W1 faible) ou un substrat rigide (pd élevé) auront tendance à diminuer la profondeur de

pénétration et, donc, l’énergie de décollement, favorisant le rebond (Jolin, 1999).

La Figure 2.8 montre les différentes étapes de la phase de pénétration et est un bon complé-

ment à la Figure 2.7. L’information supplémentaire apportée par la Figure 2.8 suggère que

la pénétration de la particule s’accompagne d’une expulsion de matériau hors du substrat. La

comparaison des étapes C et D suggère également que plus la pénétration de la bille est impor-

tante, plus l’expulsion de matériau est grande. Il s’agit d’un aspect auquel il faudra être attentif

dans le modèle numérique.
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Figure 2.8 – Étapes de la pénétration d’une particule dans le substrat de béton projeté frais

(tiré de Gagnon, 2017 ; adapté de Jolin, 1999)

2.2.2.3 Phase de réaction

La phase de réaction commence après l’arrêt de la particule, une fois la profondeur de pénétra-

tion maximale atteinte. Cette phase prend en compte le transfert de l’énergie de déformation

élastique W2 du substrat à la particule qui a tendance à la repousser et à causer le rebond si

les forces d’adhésion ne sont pas assez grandes. Cette énergie de déformation est proportion-

nelle à la contrainte de pénétration statique ps [Pa] (Section 2.4.2), au rayon de contact de la

particule a [m] et au module de Young du substrat de béton frais ϵpc [Pa] :

W2 = 0, 27 · π2
· a3 · ps · 3 · ϵpc (Armelin, 1997) (2.4)

2.2.2.4 Rebond

Ensuite, le rebond aura lieu si l’énergie de déformation élastique restituée à la particule W2

est supérieure aux forces d’adhésion la retenant sur le substrat. Ces forces d’adhésion sont

représentées par l’énergie de décollement WD [J]. Cette énergie nécessaire pour décoller la

particule du substrat est fonction des propriétés du substrat et de l’enfoncement de la particule,

à savoir la contrainte d’adhésion σ0 [Pa] et la surface de contact de la particule (δ et a) :

WD = δ ·
(
σ0 · π · a3

)
(Armelin, 1997) (2.5)
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Cependant, si l’énergie de décollement est supérieure à l’énergie élastique restituée, la parti-

cule restera en place. Ces relations peuvent s’écrire de la façon suivante :

W2

WD

≥ 1 −→ Rebond (2.6)

W2

WD

< 1 −→ Adhésion (2.7)

2.2.2.5 Conclusion

Appliquer une telle théorie au béton projeté par voie sèche est assez complexe, notamment à

cause du caractère dynamique du phénomène et l’évaluation des vitesses de celui-ci (Dionne-

Jacques, 2023), mais principalement à cause de la difficulté à représenter sa rhéologie au niveau
du substrat (Jolin, 1999). Pour une caractérisation complète du phénomène de rebond, aussi

bien à l’échelle d’une particule qu’à l’échelle du jet, il est nécessaire de déterminer l’énergie

cinétique incidente des particules W1 par l’évaluation de leur vitesse et de leur masse et la

contrainte de pénétration dynamique du substrat pd par la mesure de ses propriétés à l’état

frais. Les considérations concernant les propriétés du substrat seront étudiées plus en détails

dans les Sections 2.3 et 2.4.

En ce qui concerne la première considération, le matériel disponible à l’heure actuelle en la-

boratoire permet l’évaluation de la vitesse et, a fortiori, de l’énergie cinétique d’une particule.

Le modèle d’Armelin (1997) à l’échelle d’une particule possède cependant certaines limites à

l’étude des mécanismes de rebond des bétons projetés à l’échelle du jet. Il semble évident qu’il

est nécessaire de passer à une étude à l’échelle du jet pour obtenir une compréhension com-

plète des phénomènes mis en jeu, comme l’influence de la variabilité de l’angle d’incidence des

particules sur le rebond par exemple. C’est la raison pour laquelle certains auteurs (Ginouse,

2014 ; Laradh, 2020 ; Siccardi, 2018) se sont intéressés au jet dans son ensemble (Section 2.2.3).

2.2.3 Études à l’échelle du jet de béton projeté

2.2.3.1 Introduction

Avant Ginouse (2014), les études sur le rebond dans les bétons projetés ne dépassaient pas le

cadre d’une particule. Grâce à ses travaux et à l’utilisation d’une caméra haute vitesse, celui-ci

a permis de décrire le mouvement du jet de particules en termes de distributions de vitesse, de

distribution de masses et de limites d’expansion.
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2.2.3.2 Profils de vitesse

Sur la Figure 2.9, Ginouse (2014) a trouvé les profils de vitesse des particules des bétons pro-

jetés par voie sèche et par voie humide.

Figure 2.9 – Profils de vitesse du jet de béton projeté en fonction de la distance "x" par

rapport à la sortie de la lance (tiré de Dionne-Jacques, 2023 ; adapté de Ginouse, 2014)

Le profil de vitesse en voie humide est plus uniforme qu’en voie sèche. Il possède une distribu-

tion dite "top hat" traduisant une distribution homogène des vitesses dans la majeure partie du

jet, sauf aux extrémités. Le plus faible taux de rebond de la voie humide peut être en partie ex-

pliqué par cette distribution de vitesse plus uniforme. Les particules, même celles en périphérie

du jet, frappent le substrat avec une vitesse et donc une énergie cinétique plus importante et

ont plus de chances d’adhérer profondément au substrat (Bérubé, 2018). L’autre raison étant

sa consistance plus humide facilitant la capture des particules.

La voie sèche au contraire présente un profil de vitesse en forme de "cloche" avec des vitesses

bien plus élevées pour les particules situées au centre du jet que celles en périphérie, pouvant

atteindre jusqu’à 30 m/s. Ceci est par ailleurs confirmé par Courard (1985) qui a relevé le profil

de projection de particules de sable sur des plaques de plâtre.
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Ensuite, Ginouse (2014) a étudié les limites d’expansion du jet de béton projeté en fonction du

type de lance employée. La Figure 2.10 montre que chaque lance permet d’obtenir un angle

d’expansion du jet différent. Siccardi (2018) a ensuite démontré que la géométrie de l’embout

utilisé avait une influence sur l’étendue du jet, une étendue plus faible permettant d’obtenir

un jet plus concentré augmentant l’énergie cinétique des particules et diminuant le rebond.

Figure 2.10 – Limites du jet en fonction du type de lance utilisée (tiré de Siccardi, 2018 ;

adapté de Ginouse, 2014)

2.2.3.3 Distribution du flux massique

Bérubé (2018) a étudié la distribution du flux massique en voie sèche pour deux lances diffé-

rentes (Figure 2.11). Les profils de flux de masse possèdent une forme typique d’une distribu-

tion gaussienne où le flux de matériaux est principalement concentré au centre du jet. Bérubé

(2018) explique également qu’avec le Spirolet, 75% du matériau est concentré sur une surface

représentant 26,8% de la surface totale du jet rencontrant le substrat.

Figure 2.11 – Distributions de flux massique normalisés en voie sèche pour les lances DB (à

gauche) et Spirolet (à droite) (tiré de Siccardi, 2018 ; Bérubé, 2018)
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Les profils de flux de masse pour la voie humide peuvent être consultés à l’Annexe A.

2.2.3.4 Analyse énergétique du jet

Sur base des distributions de vitesse et de flux massique introduites précédemment, Laradh

(2020) a pu déterminer la distribution d’énergie dans le jet pour la méthode par voie sèche

(Figure 2.12). Pour ce faire, il a utilisé l’équation (2.1) qui dépend maintenant de la distance

au centre du jet ou rayon autour de l’axe de projection "r" [mm] :

W1(r) =
1

2
·m(r) · v(r)2 (2.8)

Figure 2.12 – Distributions d’énergie dans le jet pour différents types de lances et de

consistances en voie sèche (tiré de Dionne-Jacques, 2023 ; adapté de Laradh, 2020)
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Sur la Figure 2.12, la combinaison possédant les plus grandes valeurs d’énergie cinétique des

particules est la consistance humide avec la lance Spirolet (SP). Il s’agit aussi de la combinaison

engendrant le moins de rebond, à hauteur de 16%. L’énergie cinétique est maximale dans un

rayon proche du centre du jet car elle suit les distributions de flux massique "m(r)" et de

vitesse "v(r)". L’influence de la distribution de vitesse est plus importante d’un point de vue

mathématique car elle se retrouve au carré dans l’équation de l’énergie cinétique (2.8), mais il

ne faut pas oublier qu’en théorie il n’y a pas d’énergie sans particules. La distribution du flux

massique revêt donc une importance primordiale.

2.2.3.5 Conclusion

Pour diminuer au maximum le rebond, Jolin (1999) explique que deux conditions doivent être

remplies :

• une grande énergie cinétique incidente des particulesW1,

• une faible contrainte de pénétration dynamique du substrat pd (Section 2.4.3).

Si ces deux conditions sont remplies, une pénétration profonde des particules dans le substrat

est attendue, associée à un faible taux de rebond.

Cette section a permis de mettre en évidence les distributions de vitesse, de flux massique (Gi-

nouse, 2014) et d’énergie cinétique incidente (Laradh, 2020) d’un jet de béton projeté. La pre-

mière considération énoncée à la Section 2.2.2.5 a donc été résolue à l’échelle du jet. L’atteinte

d’une grande valeur d’énergie cinétique (Jolin, 1999) passe principalement par des vitesses de

particules et un flux de matériaux élevés. Grâce à ses travaux, Laradh (2020) a réussi à étendre

le modèle du rebond d’une particule d’Armelin (1997) à l’échelle du jet et a proposé un modèle

de prédiction du rebond (Section 2.5) se basant sur l’énergie cinétique incidente des particules

dans le jet.

2.2.4 Paramètres influençant le rebond enbétonprojeté par voie sèche

Les facteurs influençant la quantité de rebond peuvent être classés en deux catégories princi-

pales (Armengaud, 2016) :

1. Les paramètres techniques.

2. La formulation initiale des mélanges.
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2.2.4.1 Paramètres techniques

Le Tableau 2.2 reprend les différents paramètres techniques influençant le rebond.

Tableau 2.2 – Paramètres techniques influençant le rebond (Armengaud, 2016)

Processus de mise en place Paramètres in-situ
Le débit d’air Le type de surface et son inclinaison

La vitesse de projection L’épaisseur de béton à appliquer

L’angle d’incidence de la lance La température

La formation des lanciers, les opérateurs qui projettent le béton, est primordiale pour parvenir

à une maîtrise accrue des paramètres de mise en place sur le rebond. C’est seulement en offrant

aux lanciers des formations de qualité que l’on pourra réduire la variabilité du processus de

mise en place en lui-même (Armengaud, 2016). Dans le cadre de cette étude, les paramètres

spécifiques à la situation, au chantier ou encore à la localisation ne seront pas évalués.

Cependant, un paramètre de mise en place sera intéressant pour la modélisation numérique :

l’angle d’incidence de la lance par rapport à la surface réceptrice. La plupart des auteurs s’ac-

cordent à dire que le rebond le plus faible est obtenu pour une orientation de la lance perpen-

diculaire à la surface (ACI PRC-506-22, 2022 ; Armelin, 1997 ; Armengaud, 2016 ; Jolin, 1999 ;

Puri & Uomoto, 1999). Sur la Figure 2.13, Puri & Uomoto (1999) observent qu’en passant d’un

angle de 0° (perpendiculaire à la surface) à un angle de 30°, le rebond subit une augmentation

de 10% à 15%.

Figure 2.13 – Évolution du rebond en fonction de l’angle d’inclinaison de la lance (tiré de

Armengaud, 2016 ; Puri & Uomoto, 1999)
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2.2.4.2 Formulation des mélanges

Dans ce travail, l’intérêt n’est pas porté vers l’optimisation de la formulation des mélanges

de béton projeté, malgré son importance sur les propriétés de mise en place et le rebond.

Cependant, un bref aperçu des différentes propriétés du béton projeté influençant le rebond

est donné ci-dessous (Armengaud, 2016) :

• la taille et la densité des granulats,

• la granulométrie,

• la teneur en eau,

• la teneur en ciment,

• les adjuvants et additions.

Selon Armelin (1997) et Jolin (1999), plus la taille d’un granulat augmente, plus la probabilité

de rebond augmente également. Ceci est rapporté sur la Figure 2.14.

Figure 2.14 – Évolution de la probabilité de rebond en fonction de la taille des granulats (tiré

de Armengaud, 2016 ; Armelin, 1997)

De son côté, Bindiganavile (2007) a constaté que les granulats de plus grande densité ont éga-

lement une plus forte probabilité à rebondir.
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2.3 Propriétés à l’état frais du béton projeté par voie sèche

2.3.1 Introduction

Dans ce travail, la caractérisation du béton projeté par voie sèche à l’état durci n’est pas une

thématique d’importance, les efforts étant tournés vers les phénomènes de rebond qui ont lieu

durant la projection. Ici, ce sont les propriétés et le comportement du substrat de béton projeté

à l’état frais qui vont avoir un intérêt. Ces propriétés et, plus principalement, la contrainte de

pénétration dynamique pd constituent la dernière considération à étudier afin d’obtenir une

compréhension complète des mécanismes de rebond.

2.3.2 Consistance du substrat

Pour caractériser le béton projeté par voie sèche à l’état frais de manière qualitative, la notion

de consistance du substrat peut être utilisée. Il s’agit d’un paramètre assez subjectif (Armen-

gaud, 2016 ; Jolin, 1999). Comme expliqué à la Section 2.1.2.2, c’est au lancier qu’incombe la

tâche d’ajouter l’eau au mélange lors de la projection. Ce dernier ajuste la quantité d’eau en

temps réel en évaluant la consistance du béton de manière visuelle (Armengaud, 2016). Il existe

deux types de consistance (Armelin, 1997) :

• sèche,

• humide.

Une consistance sèche correspond à un substrat plus rigide et contenant moins d’eau, pour le-

quel le rebond est supérieur. En théorie, le lancier essaiera donc toujours d’obtenir une consis-

tance humide optimale pour laquelle le rebond n’est pas trop important, mais où la stabilité

et les propriétés mécaniques sont garanties. Le rebond dépend donc directement de la consis-

tance du mélange (Armengaud, 2016).

La consistance n’étant qu’un paramètre relativement qualitatif, il est essentiel de disposer de

mesures quantitatives pour caractériser le substrat. Pour ce faire, deux méthodes de mesure

ont été mises au point (Section 2.4) :

• un essai de pénétration statique, consistant en l’enfoncement d’une aiguille à vitesse

constante sur le substrat, permet de représenter la phase de réaction (2.2.2.3) quasi-

statique. Cet essai permet de déterminer la contrainte de pénétration statique ps,

• un essai de pénétration dynamique, consistant en l’impact d’une bille sur le substrat,

permet de représenter la phase de pénétration (2.2.2.2) dynamique. Cet essai permet de

déterminer la contrainte de pénétration dynamique pd.
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La Section 2.3.3 met en évidence le phénomène rendant difficile la mesure des propriétés du

substrat à l’état frais avec précision. Les méthodes de mesure conventionnelles et nouvelles

seront présentées à la Section 2.4.

2.3.3 Comportement rhéologique du substrat pendant la projection

Malgré les avancées majeures réalisées pour passer de l’échelle d’une particule à l’échelle du

jet entier de béton projeté, une zone d’ombre subsiste au niveau du comportement du substrat

de béton frais et l’évolution de ses propriétés au cours de la projection et ne permet pas de

comprendre le phénomène du rebond de manière complète (Kim et al., 2024). En effet, il existe

une interaction complexe entre le comportement rhéologique du substrat de béton frais et les

granulats qui arrivent à grande vitesse (Dionne-Jacques, 2023 ; Laradh, 2020 ; Paquet, 2021 ;).

Ceci conditionne la quantité de pertes dues au rebond.

2.3.3.1 Rhéologie du béton frais coulé

Pour étudier le comportement du substrat de béton projeté par voie sèche à l’état frais, la

rhéologie semble être l’outil idéal à première vue. « La rhéologie est la science qui étudie la

déformation et l’écoulement des matériaux sous l’influence des forces qui leur sont appliquées

» (Hu, 1995). Cette science s’intéresse donc principalement aux matériaux fluides.

Les bétons frais conventionnels coulés sont assez bien représentés par le modèle rhéologique

de Bingham (Tattersall & Banfill, 1983), par l’intermédiaire de deux paramètres principaux : le

seuil de cisaillement τ0 et la viscosité plastique µ. Voici l’équation régissant ce modèle rhéolo-

gique :

τ = τ0 + µ · γ̇ (2.9)

où :

• τ [Pa] est la contrainte de cisaillement.

• τ0 [Pa] est le seuil de cisaillement.

• µ [Pa.s] est la viscosité plastique.

• γ̇ [s−1
] est la vitesse de déformation.
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Figure 2.15 – Modèle rhéologique de Bingham (tiré de Armengaud, 2016)

2.3.3.2 Limitation à l’application de la rhéologie au béton projeté par voie sèche

La tentation est grande d’essayer de caractériser le substrat de béton projeté par voie sèche

à l’état frais à l’aide de paramètres tels que ceux retrouvés dans le modèle de Bingham, à

savoir le seuil de cisaillement et la viscosité plastique. Cependant, un tel modèle ne peut être

appliqué avec précision au substrat, ne capturant pas la déformation élastique du substrat liée

à la pénétration des particules (Section 2.2.2). La seconde limitation et la plus importante est

présentée à la Section 2.3.3.3 ci-dessous.

2.3.3.3 Hypothèse de couche fluide

La zone d’ombre évoquée plus haut a été partiellement comblée par les travaux de Laradh

(2020). Ce dernier a proposé une nouvelle théorie basée sur l’énergie cinétique des particules

incidentes :

Une zone avec laquelle des particules entrent en contact avec le substrat à des intervalles
de temps plus régulier implique une adhérence plus facile, car les nombreux impacts font
chuter [localement] le seuil de cisaillement. Ce phénomène est similaire à la vibration du
béton ordinaire. Par conséquent, la fréquence des impacts entre les particules et le substrat
est un facteur qui modifie localement la rigidité du substrat et qui peut être facilement
déterminé à l’aide de la distribution de masse. (Laradh, 2020)

Cette théorie implique qu’il existe une couche fluide (Figure 2.16) facilitant l’adhésion des par-
ticules incidentes directement sous la partie la plus concentrée du jet (Dionne-Jacques, 2023).

Cette couche fluide sera appelée "CF" pour le reste de ce document. La création de cette CF

est causée par l’abaissement local du seuil de cisaillement du matériau initialement élasto-

plastique et résulte en une diminution importante du rebond. Cette nouvelle théorie est une

grande révolution par rapport au modèle initial d’Armelin (1997) qui ne considérait qu’un ma-

tériau élasto-plastique parfait. Pour bien comprendre le comportement du substrat, l’état de

base élasto-plastique correspond à un matériau plutôt "rigide" ou "solide" par rapport à l’état
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fluide associé à celui de la CF.

Si ce phénomène est d’une importance capitale pour la réduction du rebond et nécessite d’être

étudié plus en profondeur, la caractérisation de cette CF ne s’avère pas aisée. En effet, la tran-

sition de la zone du substrat directement impactée par le jet depuis son état élasto-plastique

vers son état fluide (CF) se fait très rapidement, en l’espace de quelques secondes. Cependant,

cette transition est également très rapide dans l’autre sens. Lorsqu’elle n’est plus excitée, la CF

repasse en quelques secondes dans son état élasto-plastique et prend une consistance très ri-

gide (Kim et al., 2024 ; Laradh, 2020). Le caractère évolutif rapide du substrat pose un problème

au niveau de sa caractérisation, les mesures conventionnelles effectuées sur ce dernier ayant

souvent lieu dans son état élasto-plastique et non fluide (Kim et al., 2024).

Le caractère fluide de la CF nécessite d’être discuté un peu plus en détails et constitue la se-

conde limitation ne permettant pas d’utiliser la rhéologie pour la caractérisation du substrat.

Selon Dionne-Jacques (2023), la zone du substrat excitée par le flux régulier de particules (CF)

se comporte comme un "liquide visqueux". Plusieurs auteurs s’accordent également pour dire

que la CF possède les caractéristiques d’un "liquide visqueux" (Dionne-Jacques, 2023 ; Laradh,

2020 ; Paquet, 2021). Par "liquide visqueux", il est question d’un matériau caractérisé par un

seuil de cisaillement et une viscosité. Cependant, le béton projeté à l’état frais dans son état

fluide ne peut être considéré comme un tel matériau fluide parfait, son comportement étant en-

core relativement inconnu. L’idée est de percevoir cet état fluide comme un état intermédiaire

entre celui d’un liquide (fluide) et d’un solide. Il s’agit toujours d’un matériau élasto-plastique

mais possédant des propriétés très faibles. Ce comportement relativement complexe est un

frein à la caractérisation du béton projeté à l’état frais par une approche rhéologique classique

et des modèles rhéologiques connus, tels que ceux de Bingham ou de Herschel-Bulkley. La

caractérisation de la CF ne se fera pas à l’aide de propriétés rhéologiques telles que la viscosité

et le seuil de cisaillement.

La Figure 2.16 permet d’observer les différentes couchesmentionnées plus haut sur le substrat.

En gris, la couche élasto-plastique (appelée "CE" pour le reste de ce document) correspond

au béton déjà rigidifié qui n’est pas soumis à l’impact direct du jet de particules. La CF sous

l’impact répété des particules incidentes venant du jet est représentée en rouge. Il est important

de voir la CF comme une couche qui apparaît en surface et non qui se développe sur toute

l’épaisseur du substrat.
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Figure 2.16 – Schéma des différentes couches du substrat de béton frais (tiré de Paquet, 2021)

2.3.3.4 Hypothèse d’historique rhéologique

Paquet (2021) a ensuite permis d’expliquer schématiquement cette hypothèse de CF en se ba-

sant sur la théorie de Laradh (2020) et de ses observations expérimentales. Pour que cette CF

soit activée, il est nécessaire que la fréquence énergétique des particules dépasse une valeur

seuil appelée fréquence énergétique critique. Pour déterminer cette fréquence énergétique, la

distribution de masse est le paramètre le plus important. La distribution de masse trouvée en

voie sèche (Figure 2.11) montre que le flux massique est bien plus important au centre du jet

et diminue en périphérie.

La Figure 2.17 permet de distinguer la taille des deux couches pour l’empreinte de projection

d’un jet fixe en fonction de la distribution de fréquence énergétique des particules du jet. La

CF se trouve au centre du jet (en rouge), là où le débit massique est le plus grand et entraîne

l’obtention d’une fréquence énergétique des particules élevée permettant l’activation de la CF

et la diminution locale du seuil de cisaillement. En périphérie du jet (en bleu), le substrat se

trouve dans son état élasto-plastique, le débit massique étant trop faible pour que la fréquence

énergétique dépasse la valeur critique. Il s’agit de la CE.

26



Figure 2.17 – Vue de face des différentes couches du substrat et distribution simplifiée des

fréquences énergétiques d’un jet fixe (tiré de Paquet, 2021)

En fonction du profil énergétique du jet, le rayon de la CF peut augmenter ou diminuer. Diffé-

rentes situations sont présentées sur la Figure 2.18.

Figure 2.18 – Étendue de la CF en fonction de différentes distributions de fréquence

énergétique des particules d’un jet fixe (tiré de Paquet, 2021)

2.3.3.5 Automatisation de la mise en place : mouvement planétaire avec robot

Les explications précédentes concernent un jet fixe. Il est intéressant de les appliquer à une

situation réelle de projection. Ceci permet enmême temps d’introduire les notions d’automati-

sation et de trajectoire planétaire (Schaeffer, 2023). Dans le cadre du deuxième axe de recherche

fondamental visant à optimiser le rebond, il a été question de l’automatisation de la mise en

place à l’aide d’un robot. Lors d’une projection réelle, ce robot ou un lancier suit une trajectoire

27



de projection. Avant de l’expliquer plus en détails, la Figure 2.19 donne un aperçu de l’idée

derrière la trajectoire planétaire.

Figure 2.19 – Trajectoire planétaire (tiré de Paquet, 2021)

Sans parler de l’avantage immense du robot qui permet de projeter en continu avec un angle de

90° par rapport à la surface et de s’affranchir de la création d’angles associée à une projection

à la main, il est utile de s’intéresser à la trajectoire de projection planétaire. La réalisation

de petits mouvements circulaires à fréquence élevée permet d’augmenter le rayon de la CF

réelle, en repassant de manière répétée sur la CF déjà formée. Cette trajectoire présente des

valeurs de rebond très faibles qui se rapprochent de celles obtenues en voie humide. Elle génère

également moins de rebonds que la trajectoire « classique » largement adoptée par les lanciers

(Schaeffer, 2023). La comparaison des différentes trajectoires et les valeurs de rebond associées

sont présentées au Tableau 2.3.

Tableau 2.3 – Trajectoires de projection et rebond associé

Trajectoire Rebond (%)
À la main 20-25

Classique avec robot 18

Planétaire avec robot 13

Le passage à une automatisation par robot en éliminant la composante humaine permet déjà

de diminuer le rebond, mais l’utilisation couplée d’un robot et de la trajectoire planétaire pré-

sentent une diminution encore plus impressionnante. Par rapport à une projection manuelle,

le rebond peut être diminué de moitié. Ces résultats prometteurs sont le signal positif qui

encourage les projets concernés à poursuivre dans cette direction.

2.3.3.6 Conclusion

L’hypothèse de CF est une avancée majeure dans l’optique de mieux comprendre et caractéri-

ser le phénomène de rebond durant la projection. En effet, elle a une influence très importante
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sur le rebond, celui-ci étant beaucoup plus faible en considérant la CF qu’en considérant une

CE sur tout le substrat. Cependant, aucun auteur en faisant mention (Dionne-Jacques, 2023 ;

Laradh, 2020 ; Paquet, 2021) n’a réussi à la mesurer ou à prouver son existence expérimentale-

ment. Les méthodes de mesure conventionnelles ne sont pas assez rapides pour capturer cette

CF temporaire avant qu’elle ne redevienne élasto-plastique (Dionne-Jacques, 2023 ; Jolin, 1999 ;

Paquet, 2021). Il est nécessaire d’en développer de nouvelles qui permettent d’obtenir ce genre

d’informations (Kim et al., 2024 ; Paquet, 2021). Cette hypothèse reste donc fondamentalement

théorique : il faut encore la valider expérimentalement. La caractérisation des propriétés du

substrat peut se faire par l’intermédiaire de la contrainte de pénétration dynamique pd (Jolin,

1999). Pour réussir à prouver l’existence de cette CF, il faut être capable de mesurer pd lorsque

le matériau est encore dans son état fluide, chose que personne n’a réussi à faire jusqu’à pré-
sent.

Paquet (2021) vient confirmer cette idée :

Il est possible d’utiliser la rhéologie pour caractériser le béton projeté par voie sèche. Ce-
pendant, la complexité du béton projeté par voie sèche a montré que les méthodes de me-
sure utilisées étaient trop lentes pour capturer avec succès l’état "fluide" temporaire. Cela
démontre que les données collectées avec la pénétration dynamique de sphères lâchées
sont plus susceptibles d’être associées au comportement du matériau dans son état "élasto-
plastique" que dans son état "fluide". (Paquet, 2021)

Il paraît donc évident que la mesure des propriétés du substrat de béton frais doit se faire le

plus vite possible après la fin de la projection, lorsque le béton est toujours dans un état fluide
(Laradh, 2020 ; Paquet, 2021) et avant que ce dernier ne repasse dans son état élasto-plastique.

Il n’est pas possible de mesurer quoi que ce soit durant la projection, à cause du flux de parti-

cules. Une nouvelle méthode de caractérisation a été développée par Kim et al. (2024) et sera

présentée à la Section 2.4.4.

2.4 Mesures des propriétés à l’état frais du substrat de bé-
ton projeté par voie sèche

2.4.1 Introduction

Si le béton projeté par voie humide se prête plutôt bien aux mesures rhéologiques, notamment

depuis les travaux de Beaupré (1994) et la création du rhéomètre IBB (Beaupré & Mindess,

1996), ce n’est pas le cas du béton projeté par voie sèche (Kim et al., 2024). Les outils dont nous
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disposons à l’heure actuelle ne permettent pas de caractériser les propriétés rhéologiques de

bétons avec très peu ou pas d’affaissement, ce qui est le cas pour le béton projeté par voie

sèche. En effet, la consistance du béton projeté par voie sèche à l’état frais est beaucoup plus

rigide que celle d’un béton frais classique (Jolin, 1999). C’est le passage rapide de l’état fluide
à élasto-plastique qui rend impossible la caractérisation classique à l’aide de rhéomètres. De

plus, le béton projeté par voie sèche à l’état frais a tendance à se désintégrer lorsqu’il est passé

dans un rhéomètre conventionnel, ce qui revient à mesurer les propriétés rhéologiques d’un

matériau différent ce celui qui est en place (Jolin, 1999).

2.4.2 Essai de pénétration statique

La mesure à l’état frais la plus commune pour les bétons projetés est la contrainte de pénétra-

tion statique ps. La Figure 2.20 montre un exemple de pénétromètre statique utilisé pour la

mesurer.

Figure 2.20 – Schéma d’un pénétromètre statique électronique et d’un graphique

d’acquisition typique pour la mesure de ps (tiré de Paquet, 2021 ; adapté de Armelin, 1997)

Cet essai de pénétration statique consiste en l’enfoncement à vitesse lente d’un embout à l’in-

térieur du béton projeté frais, tout en mesurant la contrainte requise pour atteindre une cer-

taine profondeur de pénétration (Jolin, 1999). L’évolution de la profondeur de pénétration de

l’embout en fonction de la contrainte appliquée est représentée sur le graphique de la Figure

2.20. Il y a une augmentation rapide de la contrainte à appliquer pour les premiers millimètres

d’enfoncement. À partir d’une certaine profondeur, cette augmentation est suivie d’un plateau

pour lequel la contrainte se stabilise malgré l’enfoncement de l’embout. La valeur du plateau

correspond à la contrainte de pénétration statique ps. Ce comportement est similaire à celui

d’un matériau élastique parfaitement plastique. En 1968, Powers (1968) définit cette notion de

contrainte de pénétration statique comme : « la résistance d’un matériau à une déformation
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». Le substrat de béton projeté à l’état frais dans son état élasto-plastique peut donc bien être

caractérisé par un comportement élasto-plastique parfait.

2.4.2.1 Lien entre ps et le rebond

À l’époque, ps était utilisé comme paramètre afin de quantifier le rebond. Plusieurs auteurs

(Armelin, 1997 ; Jolin, 1999) ont réalisé des essais afin de démontrer la relation entre le rebond

et cette contrainte de pénétration statique. Selon eux, ps est linéairement proportionnel au re-

bond. Plus la contrainte de pénétration statique est grande, plus le béton est ferme et le rebond

important (Armelin, 1997 ; Armengaud, 2016 ; Jolin, 1999). À l’opposé, une ps faible traduit un

béton plus fluide ce qui est plus avantageux d’un point de vue rebond (Armengaud, 2016).

Cependant, à la lumière des études récentes sur le comportement transitoire du substrat sous

la sollicitation dynamique d’un flux de particules, il semble que cette mesure ne soit plus vrai-

ment adaptée pour quantifier le rebond. C’est le passage d’unmatériau élasto-plastique à fluide
qui va guider la quantité de pertes par rebond. La détermination de la contrainte de pénétra-

tion dynamique pd est plus pertinente pour réussir à quantifier le rebond de manière adéquate

en capturant le comportement du matériau dans son état fluide. La contrainte de pénétration
statique peut cependant toujours être utilisée pour caractériser le comportement du substrat

dans son état élasto-plastique, c’est-à-dire lorsque la sollicitation dynamique est nulle ou in-

suffisante.

2.4.3 Essais de pénétration dynamique conventionnels

2.4.3.1 Définition de la contrainte de pénétration dynamique pd

Comme expliqué ci-dessus, la contrainte de pénétration statique est plutôt associée au compor-

tement du substrat lors de la phase de réaction quasi-statique et oublie de prendre en compte

l’influence du caractère dynamique lié à la projection d’un flux de particules à haute vitesse

lors de la phase de pénétration. Cet évènement dynamique a un impact important sur l’état

du substrat si la fréquence énergétique des particules est suffisante (Section 2.3.3). Il est donc

nécessaire de réaliser des essais de pénétration dynamique afin de reproduire les phénomènes

de la phase de pénétration et d’obtenir une mesure dynamique pour bien traduire la valeur de

pd (Jolin, 1999).

Rappelons que pd est évaluée comme le rapport entre l’énergie cinétique de la particule et son

volume de pénétration apparent dans le substrat après l’impact (Section 2.2.2) :

pd =
W1

Va

=
1
2
m v2

Va

(2.10)
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En fonction de la profondeur de pénétration maximale δ et du rayon de la bille R, le volume

de pénétration apparent Va peut être calculé de différentes manières (Dionne-Jacques, 2023) :

Va =
π · δ2 · (3 ·R− δ)

3
; δ < R (2.11)

Va =
2 · π ·R3

3
+ π ·R2

· (δ −R) ; δ ≥ R (2.12)

Ces essais dynamiques consistent en l’impact dynamique d’une particule sur le substrat de

béton frais. Armelin (1997) et Jolin (1999) ont ouvert la voie à de tels essais. L’essai d’Armelin

(1997) consiste à projeter une bille à haute vitesse sur le substrat à l’aide d’un pistolet à air

comprimé, tandis que celui de Jolin (1999) vise à lâcher une bille d’une hauteur donnée sur ce

même substrat. La mesure à effectuer lors de ces essais est assez simple. L’énergie cinétique

W1 de la bille est connue à l’avance car la masse et la vitesse de la bille sont connues. Pour

déterminer la valeur de pd, il ne reste plus qu’à déterminer Va qui dépend uniquement de δ, le

rayon de la bille étant également connu.

2.4.3.2 Essai n°1 : pistolet à air comprimé (Armelin, 1997 ; Armengaud, 2016)

Pour déterminer pd, Armelin (1997) propose d’utiliser un pistolet à air comprimé permettant de

projeter une seule particule dont la vitesse est enregistrée par une caméra à haute vitesse (Ar-

mengaud, 2016). Dans l’expérience réalisée par Armengaud, ce pistolet permet d’atteindre des

vitesses de l’ordre de 20 m/s, ce qui correspond approximativement aux vitesses de projection

trouvées par Ginouse (2014) pour le béton projeté par voie sèche.

2.4.3.3 Essai n°2 : chute de bille (Dionne-Jacques, 2023 ; Jolin, 1999)

Jolin (1999) propose un autre test qui consiste à étudier la chute d’une bille d’une hauteur

donnée sur le substrat de béton frais. La vitesse de la bille est déterminée sur base de la formule

de la vitesse d’un corps en chute libre :

v =
√

2 · g ·h (2.13)

où :

• h [m] est la hauteur de chute.

• g [
m
s2
] est l’accélération de la pesanteur.

2.4.3.4 Lien entre pd et le rebond

Sur base de l’hypothèse de Jolin (1999), l’influence de pd sur le rebond est assez simple. Plus

la profondeur de pénétration maximale d’une particule dans le substrat est grande, plus son
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volume de pénétration apparent est grand et plus la contrainte de pénétration dynamique est

faible. Une grande profondeur de pénétration est associée à un faible rebond. Donc, plus la

contrainte de pénétration dynamique est faible, plus le rebond est faible pour une énergie

cinétique de la particule fixée (Armelin, 1997 ; Armengaud, 2016 ; Dionne-Jacques, 2023 ; Gi-

nouse, 2014 ; Jolin, 1999 ; Paquet, 2021).

Sur base de ses essais expérimentaux, Jolin (1999) a établi graphiquement une relation entre

pd et le rebond (graphe de gauche sur la Figure 2.21) en se basant sur la relation entre ps et le

rebond (graphe de droite sur la Figure 2.21).

Figure 2.21 – Évolution du rebond en fonction de pd (gauche) et ps (droite) pour 2 mélanges

différents (tiré de Jolin, 1999)

Malgré le faible nombre de points disponibles, il semblerait qu’il existe une dépendance unique

entre le rebond et la contrainte de pénétration dynamique pd, grâce à la formule trouvée par

Jolin. Cela signifierait qu’il serait possible de prédire le pourcentage de rebond de n’importe

quel mélange de béton projeté par voie sèche par la connaissance d’un seul paramètre : pd

(Jolin, 1999).

2.4.4 Nouvel essai de pénétration dynamique : la catapulte

Comme expliqué plus haut, il est impératif de développer d’autres méthodes de mesure afin

de capturer le comportement transitoire rapide du substrat lors de la projection et d’évaluer

ses propriétés dans son état fluide. C’est ce que Kim et al. (2024) ont réussi à faire.

Afin de vérifier et valider expérimentalement cette hypothèse de CF et de caractériser les pro-

priétés dynamiques du substrat juste après la projection, un nouvel essai de pénétration dy-

namique a été mis au point à l’Université Laval par Kim et al. (2024). Ce test consiste en une
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catapulte qui permet de projeter des billes métalliques sur le substrat directement après la pro-

jection. La particularité de ce test est sa capacité à projeter des billes 0,5 seconde après la fin

de la projection. Ceci permet de capturer le comportement du substrat dans son état encore

fluide, proche de son comportement réel pendant la projection qui lui permet de diminuer le

rebond. Ce nouveau test de pénétration dynamique sera appelé catapulte dans le reste de ce
document et la situation réelle au laboratoire est affichée sur la Figure 2.22.

Figure 2.22 – Catapulte fixée à un bras robotisé au laboratoire de béton projeté de

l’Université Laval (Kim et al., 2024)

La vitesse des billes tirées par la catapulte a été mesurée par une caméra à haute vitesse. Afin

d’obtenir une valeur précise, la vitesse a été mesurée 10 fois en étalant les mesures sur deux

jours. Les mesures sont présentées au Tableau 2.4.

Jour 1 Jour 2

8,07 m/s 7,98 m/s

7,8 m/s 7,89 m/s

7,89 m/s 8,07 m/s

7,89 m/s 7,98 m/s

7,89 m/s 7,8 m/s

Tableau 2.4 – Mesures de la vitesse d’une bille (Kim et al., 2024)
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Sur base de ces 10 mesures, la vitesse moyenne des billes est de 7,93 m/s (Kim et al., 2024). Ceci

permet de connaître l’énergie cinétique de chaque bille projetée, leur vitesse et masse étant

connues. Pour déterminer pd, il suffit maintenant de déterminer le volume de pénétration des

billes dans le substrat en fonction du moment auquel elles ont été projetées après la projection.

Ce volume de pénétration s’obtient simplement par la mesure de la profondeur de pénétration

maximale d’une bille dans le substrat (Section 2.4.5), celle-ci dépendant directement des pro-

priétés dynamiques dumatériau constituant ce substrat. Un des objectifs principaux dumodèle

numérique qui sera développé au Chapitre 3 sera d’essayer de trouver un ordre de grandeur

de ces propriétés dynamiques pour la CF.

2.4.5 Validation de l’hypothèse de couche fluide grâce à la catapulte

Kim et al. (2024) ont réalisé des essais expérimentaux avec la catapulte en projetant des billes à

différents instants après la fin de la projection. L’objectif est d’abord de déterminer la profon-

deur de pénétration des billes et ensuite de calculer et comparer la contrainte de pénétration

dynamique à ces différents instants. La Figure 2.23 présente les résultats de leurs essais.

Figure 2.23 – Profondeurs de pénétration finales de billes projetées à différents instants

après la projection (Kim et al., 2024)

La profondeur de pénétration des billes tirées après 0,5 seconde est plus grande que celles ti-

rées après 3 ou 6 minutes. Ce résultat rejoint l’hypothèse faite concernant la CF dans laquelle

la profondeur de pénétration des particules impactant cette couche est censée être plus grande.

Les billes tirées après 0,5 seconde sont donc tirées au moment où le substrat est dans son état

fluide. Les billes tirées après 3 et 6 minutes peuvent être assimilées au comportement élasto-
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plastique du substrat.

Les valeurs de contrainte de pénétration dynamique sont reprises à la Figure 2.24. Les termes

SF et AEA signifient respectivement fumée de silice et agent entraîneur d’air. Le terme entre

parenthèses concerne la consistance du mélange : "wet" pour une consistance humide et "mid"

pour une consistance moyenne se situant entre les consistances humide et sèche.

Figure 2.24 – Valeurs de pd à différents instants pour plusieurs mélanges à différentes

consistances (Kim et al., 2024)

La Figure 2.24 vient confirmer les profondeurs de pénétration obtenues précédemment. La

contrainte de pénétration dynamique après 0,5 seconde est bien plus faible que celles après 3

et 6 minutes. Cette analyse reste correcte quelles que soient la consistance et le mélange pro-

jeté. Une consistance humide présente cependant des contraintes de pénétration dynamique

inférieures à celles d’une consistance sèche.

Toutes ces observations au laboratoire permettent de confirmer l’existence d’une CF par l’in-

termédiaire de la mesure de contraintes de pénétration dynamique plus faibles. De plus, elles

permettent de mettre en évidence un lien essentiel entre la contrainte de pénétration dyna-

mique de la CF et le rebond.
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2.5 Modèles analytiques de prédiction du rebond

2.5.1 Introduction

En plus de l’approche expérimentale, il est possible de modéliser les phénomènes de rebond

par une approche plus théorique. Cette approche consiste à déterminer le rebond grâce aux

équations du modèle physique d’Armelin (1997) (Section 2.2.2). Une série d’auteurs (Armelin,

1997 ; Armengaud, 2016 ; Laradh, 2020) ont essayé de prédire le rebond de cette façon. Cepen-

dant, la même incertitude concernant les propriétés du substrat dans son état fluide demeure

pour chacun d’entre eux. Pour tous ces modèles, l’hypothèse de CF a donc été posée et prise

en compte, ce qui explique l’obtention de résultats cohérents malgré la non prise en compte

de la valeur réelle de la contrainte de pénétration dynamique pd au niveau de la CF pendant

la projection. Pour réussir à s’en sortir, les auteurs ont dû recourir à des facteurs pour calibrer

leurs modèles par rapport aux résultats expérimentaux.

Les différents modèles de prédiction seront brièvement passés en revue afin d’expliquer leur

fonctionnement général et leurs limitations. Il existe deux catégories de modèles analytiques

à ce jour :

• modèles sur base d’une théorie à l’échelle d’une particule,

• modèles sur base d’une théorie à l’échelle du jet.

Les modèles sur base d’une théorie à l’échelle du jet sont les plus prometteurs en termes de

caractérisation du rebond.

2.5.2 Théorie à l’échelle d’une particule

2.5.2.1 Méthode FORM (First Order Reliability Method)

Sur base de son modèle du rebond à l’échelle d’une particule (Section 2.2.2), Armelin (1997)

tente d’évaluer la probabilité de rebond à l’échelle du jet de béton projeté sur base d’une mé-

thode FORM, ou méthode d’analyse de fiabilité du premier ordre en français. Étant donné qu’il

ne connaît pas les propriétés du substrat durant la projection, ces dernières constituent les va-

riables aléatoires de son modèle (Armengaud, 2016).

À cause de la variabilité de ces paramètres d’entrée, le modèle ne permet pas une bonne estima-

tion des pertes par rebond à l’échelle du jet. En effet, le rebond est fortement sous-estimé dans

le modèle d’Armelin. Cependant, le modèle initial d’Armelin reste la référence incontournable

en ce qui concerne le rebond d’une particule sur un substrat de béton frais.
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2.5.2.2 Méthode de Monte-Carlo

Pour créer son modèle d’estimation du rebond à l’échelle du jet, Armengaud (2016) est repar-

tie du modèle construit par Armelin (1997) en appliquant une méthode de type Monte-Carlo

à la place de la méthode FORM. Une méthode de Monte-Carlo est un algorithme de calcul uti-

lisé pour estimer les résultats possibles d’un événement incertain en utilisant un échantillon-

nage aléatoire répété. Comme pour le modèle d’Armelin (1997), la partie aléatoire concerne

les propriétés du substrat pendant la projection. Pour ce modèle, elle remarque également des

différences entre ses valeurs théoriques et expérimentales de rebond, sous-estimant elle aussi

le rebond mais moins fortement que le modèle d’Armelin (1997). Ces différences viennent du

délai entre la fin de la projection et la mesure des contraintes de pénétration dynamique pour

le modèle théorique (Kim et al., 2024). Ce délai engendre : « un début de structuration de la

pâte et des consistances mesurées ne traduisant pas la consistance du mélange au moment de

la projection » (Armengaud, 2016).

Elle a ensuite proposé un "enrichissement" de ce modèle, qui ne sera pas développé, mais qui

consiste en l’introduction d’un facteur "G" pour caler les résultats théoriques et expérimentaux.

Pour ce modèle modifié, les calculs permettent de retrouver les valeurs de rebond mesurées

expérimentalement. Comme pour le modèle qui va suivre, la concordance entre la théorie et

l’expérimental n’a lieu qu’avec l’introduction d’un facteur qui tente de combler le manque d’in-

formations sur les propriétés du substrat durant la projection. De tels résultats prometteurs,

mais incorrects, ne doivent pas occulter la nécessité de mesurer ces propriétés.

2.5.3 Théorie à l’échelle du jet

2.5.3.1 Modèle énergétique à fréquence de masse

Ensuite, Laradh (2020) a étendu le modèle d’Armelin à l’échelle du jet en mettant au point

un modèle de prédiction du rebond basé sur l’énergie cinétique incidente des particules. Son

modèle consiste d’abord à déterminer la distribution d’énergie dans le jet de la même façon

qu’à la Section 2.2.3.4 (Figure 2.12 par exemple).

Ensuite, il propose de décomposer le jet en plusieurs intervalles en considérant une particule

fictive par intervalles dont la vitesse et la masse sont obtenues en fonction des distributions de

vitesse et demasse expérimentales proposées par Ginouse (2014). Sur chacun de ces intervalles,

il est donc possible de calculer l’énergie cinétique de la particule. Si les propriétés du substrat

sont connues (pd, ps, σ0 et ϵpc), il est possible de calculer les énergies de déformation élastique

restituée W2 et de décollement WD sur chacun de ces intervalles. Avec ces informations, le

pourcentage de rebond par intervalles peut être calculé. La Figure 2.25 illustre cette procédure.
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Figure 2.25 – Étapes du modèle de prédiction du rebond de Laradh (tiré de Laradh, 2020)

Cependant, Laradh (2020) ne prend pas en compte l’hypothèse de la CF dans sonmodèle. En ef-

fet, la valeur de pd qu’il utilise pour caractériser son substrat dans la phase dynamique est bien

trop grande (Tableau 2.5) et représente plutôt ce dernier dans son état élasto-plastique. Cela

vient du fait que personne n’avait réussi à la mesurer à son époque. Il est nécessaire d’utiliser

une valeur proche de celle mesurée par Kim et al. (2024) afin d’obtenir une estimation correcte

du rebond. Cependant, les valeurs théoriques de rebond que Laradh (2020) obtient avec son

modèle sont cohérentes avec ses valeurs de rebond expérimentales, ce qui est incohérent. Cela

vient de l’étape 7 (Figure 2.25), dans laquelle il pondère le pourcentage de rebond par inter-

valles à l’aide d’un facteur. Ce facteur lui permet d’obtenir une bonne estimation du rebond,

malgré le fait que son modèle original tendait à le surestimer, principalement à cause de la

variabilité et de la non-connaissance des propriétés dynamiques du substrat de béton frais.

Tableau 2.5 – Propriétés du substrat utilisées par Laradh (2020)

Paramètre Valeur [MPa]
ps 0,5

pd 10

σ0 0,0055

ϵpc 0,002

Le modèle de Laradh (2020) est très prometteur en termes de prédiction du rebond. En lui

injectant les bonnes valeurs de pd et en prenant en compte l’influence de l’angle d’incidence au

niveau de chaque intervalle, il devrait être possible d’obtenir une bonne estimation du rebond.
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2.6 Modélisation numérique

2.6.1 Introduction

À ce jour, peu de travaux ont été effectués concernant la modélisation numérique des bétons

projetés et encore moins à l’échelle du jet. En effet, modéliser l’entièreté du jet est un pro-

blème d’une complexité importante. C’est pour cela que la plupart des études portant sur le

jet entier de béton projeté restent principalement expérimentales et se sont développées grâce

aux avancées de Ginouse (2014). Compte tenu des difficultés matérielle, humaine et chrono-

phage induites par la projection de béton en laboratoire, la modélisation numérique semble

être une solution prometteuse vers une meilleure compréhension des phénomènes de rebond

des particules dans les bétons projetés. Dans sa thèse, Armengaud (2016) a ouvert la voie vers

la modélisation numérique en étudiant la pénétration d’une aiguille et l’impact d’une bille en

verre sur un substrat de béton projeté. L’objectif est ici de repartir de ses résultats afin d’éla-

borer un modèle plus complet.

2.6.2 Objectifs du modèle d’Armengaud

Il est important de mentionner que le modèle numérique d’Armengaud (2016) n’a pas été mis

au point afin de prédire le rebond d’une projectionmais pour caractériser les propriétés du sub-

strat en amont de la projection afin de les injecter dans un modèle de prédiction du rebond.

Pour ce faire, elle a modélisé les essais de pénétration statique et dynamique afin d’obtenir des

valeurs de ps et pd. L’essai statique est représenté par l’enfoncement d’une aiguille à embout

plat à vitesse imposée et l’essai dynamique par l’impact d’une bille en verre de forme sphérique

lancée avec une vitesse initiale sur le substrat. Au vu du sujet de ce travail, ce sont surtout les

résultats de l’essai dynamique qui vont avoir un intérêt dans cette partie.

La Figure 2.26 donne un aperçu du modèle développé par Armengaud (2016).
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Figure 2.26 – Modèle aux éléments finis représentant le substrat de béton projeté (en bleu) et

les essais de pénétration statique et dynamique (tiré de Armengaud, 2016)

Les propriétés des différents composants retrouvés sur la Figure 2.26, ainsi que la plage de

variation utilisée par Armengaud (2016) pour le module de Young E et la limite d’élasticité fy

du substrat peuvent être retrouvées sur la Figure 2.27.

Figure 2.27 – Paramètres d’entrée du modèle (tiré de Armengaud, 2016)

Il faut souligner que la bille a été choisie en verre pour se rapprocher de la masse volumique

d’un granulat qui vaut approximativement 2500 kg/m3
(Armengaud, 2016).
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2.6.3 Résultats obtenus

Les Figures 2.28 et 2.29 montrent les résultats obtenus par Armengaud (2016) en relation avec

la contrainte de pénétration dynamique.

Figure 2.28 – pd en fonction de E Figure 2.29 – pd en fonction de fy

Sur la Figure 2.28, il est possible de voir que pd est directement proportionnelle au module de

Young du substrat. Si la rigidité du substrat augmente, la contrainte de pénétration dynamique

fait de même pour une limite d’élasticité fixée à 0,5 MPa. Le diamètre, la masse et la vitesse de

la bille sont constantes. Sur la Figure 2.29, le même constat peut-être fait entre pd et la limite

d’élasticité, pour un module de Young fixé à 5 GPa.

Les valeurs de pd obtenues par Armengaud (2016) sont bien supérieures à celles mesurées

par Kim et al. (2024) en laboratoire. Les propriétés utilisées par Armengaud (2016) sont donc

assimilables au comportement élasto-plastique du substrat. Il s’agit d’une bonne base pour la

modélisation afin de déterminer les propriétés de la CE.

2.6.4 Conclusion

Tous les autres paramètres étant constants, pd peut être reliée directement à la profondeur

de pénétration maximale de la bille dans le substrat. En effet, cette dernière est directement

proportionnelle à la capacité de déformation du substrat qui est elle-même liée à ses propriétés

élasto-plastiques, sa rigidité et sa limite d’élasticité. La valeur de pd dépend donc du module

de Young E et de la limite d’élasticité fy (Armengaud, 2016).
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Chapitre 3

Méthodologie

3.1 Développement des objectifs

L’état de l’art a permis de mettre en lumière les différents concepts entourant la théorie du

rebond dans les bétons projetés et, plus spécifiquement, le béton projeté par voie sèche. Les

objectifs énoncés précédemment peuvent désormais être étoffés.

Évaluer l’efficacité d’un outil de modélisation numérique pour mieux
comprendre les phénomènes de rebond des particules dans les bétons
projetés.

1. Créer un modèle numérique représentant l’essai de pénétration dynamique de la cata-
pulte de manière complète et intuitive ; permettant de représenter diverses situations à

partir de cette situation simplifiée et pouvant être repris facilement par un autre utilisa-

teur.

2. Représenter numériquement l’hypothèse de couche fluide vérifiée par Kim et al. (2024).

3. Valider la pertinence de ce modèle en le comparant aux quelques résultats d’essais ex-

périmentaux disponibles, tels que les résultats de Kim et al. (2024).

4. Utiliser lamodélisation numérique afin de caractériser les couchesfluide et élasto-plastique
en termes de propriétés "mécaniques".

Étendre ce modèle à des cas plus complexes en jouant sur l’angle d’in-
cidence des particules, l’épaisseur de la couche fluide ainsi que la taille
et la vitesse des particules.

1. Déterminer l’influence de l’angle d’incidence d’une particule sur le rebond et la défor-

mation du substrat de manière numérique.
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2. Faire varier l’épaisseur de la couche fluide pour estimer son influence sur le rebond et la

déformation du substrat de manière numérique.

3. Déterminer l’influence de la taille des particules sur le rebond et la déformation du sub-

strat de manière numérique.

4. Déterminer l’influence de la vitesse des particules sur le rebond et la déformation du

substrat de manière numérique.

3.2 Développement du modèle numérique

Dans cette section, l’évolution de la création du modèle numérique est présentée étape par

étape. Il est important de rappeler que le modèle numérique a pour objectif principal de re-

présenter l’essai de pénétration dynamique de la catapulte (Kim et al., 2024). À chaque étape,

il conviendrait d’effectuer une comparaison et une validation des résultats numériques sur

base de résultats d’essais expérimentaux. Cependant, ceux-ci ne sont pas disponibles en grand

nombre dans la littérature (Chapitre 2). Les seuls résultats valables sont ceux obtenus par Kim

et al. (2024). Les résultats numériques obtenus par Armengaud (2016) constituent également

une source d’informations mais ne peuvent être considérés comme une référence valide.

Le caractère exploratoire de ce projet est à la source de ces limitations en termes de validation

expérimentale. Ceci amène aussi le lecteur à être critique vis-à-vis des résultats présentés ci-

dessous. Il s’agit d’une des premières tentatives de modélisation numérique des phénomènes

de rebond des particules dans les bétons projetés. Le modèle numérique est, certes, un modèle

idéalisé et possède plusieurs limitations et hypothèses fortes qui seront développées par la

suite. Néanmoins, il respecte les grandes lignes directrices du béton projeté et permet d’illus-

trer les phénomènes souhaités.

3.2.1 Clarification sur le substrat et limites principales du modèle

Le substrat et l’hypothèse de CF ont été successivement introduits dans l’état de l’art par les

Figures 2.16 et 2.17. La première montre bien que la CF, comme le mot "couche" l’indique, ne

se développe que sur une épaisseur limitée du substrat sous l’impact du jet de béton projeté. La

deuxième observe la CF de face et montre que celle-ci possède un rayon qui va dépendre de la

distribution de masse dans le jet. Sur cette Figure 2.17, l’utilisation du mot "zone" amène une

certaine confusion quant au comportement réel de la CF. Une "zone" fluide impliquerait que

la CF s’étend sur toute l’épaisseur du substrat, ce qui semble irréel, ou du moins demanderait

une fréquence énergétique des particules beaucoup trop grande.
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Ensuite, se pose la question de l’uniformité de l’épaisseur de cette CF. La Figure 2.16 montre

une épaisseur variable et semble déjà plus proche de la réalité. C’est cette direction qu’il faut

suivre. La Figure 2.17 est une représentation en deux dimensions du substrat et ne permet pas

de visualiser la dimension perpendiculaire au plan de la figure. En première observation, les

CF et CE sont bien séparées par la ligne représentant la fréquence énergétique critique. Ceci

impliquerait que l’épaisseur de la CF est constante dans le cercle rouge, ce qui n’est évidem-

ment pas le cas. En fonction de la stimulation du substrat par le jet, qui est plus importante

au centre du substrat et décroît radialement, l’épaisseur et les propriétés "mécaniques" de la

CF vont évoluer. En particulier, l’épaisseur de la CF va diminuer en s’éloignant du centre du jet.

Pour le moment, il n’a été question que d’épaisseur mais le même principe peut être appli-

qué pour les propriétés "mécaniques" du substrat et plus particulièrement de la CF. Celles-ci

vont augmenter en s’éloignant du centre du jet, la fréquence énergétique étant plus faible.

Le mot "mécaniques" se trouve entre guillemets pour souligner le caractère fluide de la CF.

En effet, sur base du modèle d’Armelin (1997), la CF sera toujours représentée par un maté-

riau élasto-plastique (Section 2.2.2) dans le modèle numérique, avec un module de Young et

une limite d’élasticité. Ces propriétés sont des propriétés mécaniques des matériaux. Dans les

faits cependant, ce caractère fluide est représenté par des propriétés "mécaniques" très faibles

dans le modèle qui se rapprochent presque des propriétés rhéologiques de certains fluides. La

confusion peut venir du fait que les propriétés mécaniques d’un solide sont utilisées pour re-

présenter le comportement d’un fluide, ou du moins d’un matériau dont le comportement se

situe entre celui d’un solide et d’un fluide.

Pour contrer ces hypothèses fortes, une représentation réelle du substrat peut être imaginée

comme sur la Figure 3.1. La couleur rouge représente l’étendue de la CF et la couleur bleue

la CE. Le dégradé de couleur montre bien l’évolution des propriétés et de l’épaisseur des dif-

férentes couches. Pour la CF, plus le rouge est vif, plus l’épaisseur est grande et les propriétés

"mécaniques" faibles. En ce qui concerne la CE, considérons que chaque cercle concentrique

possède les mêmes propriétés sur la totalité de l’épaisseur du substrat. Il ne faut donc pas par-

ler d’épaisseur. Plus le bleu devient foncé et plus les propriétés mécaniques (sans "" cette fois)

sont importantes, signifiant une augmentation de la rigidité.
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Figure 3.1 – Représentation réelle et idéale du substrat

Ceci permet d’arriver à la première limitation du modèle. Dans le modèle numérique déve-

loppé ci-dessous, il n’a pas été possible de modéliser les différentes couches de cette manière.

Pour cela, il aurait fallu se pencher plus en profondeur sur le jet incident et la distribution du

débit massique. En effet, les variations de propriétés du substrat dépendent principalement de

la distribution d’énergie dans le jet qui est fortement liée à la distribution de masse mais égale-

ment à la distribution de vitesses. Cela aurait demandé la création d’un modèle beaucoup plus

sophistiqué qui dépasse le cadre de ce travail. L’épaisseur de la CF dans le modèle numérique

sera donc uniforme sur tout le cercle rouge (Limitation n°1). Pour les propriétés "mécaniques",

la Figure 2.17 sera utilisée comme référence. Les propriétés n’évoluent pas avec le rayon du

substrat et la variation de fréquence énergétique (comme sur la Figure 3.1), mais seront consi-

dérées constantes. Il existera donc une combinaison E - fy pour l’ensemble de la CF et une

combinaison E - fy pour l’ensemble de la CE. Cette simplification permet au modèle de rester

simple et de donner des résultats interprétables dans cette étude exploratoire.

Les explications apportées sur base de la Figure 3.1 concernent un jet fixe. Il ne faut cepen-

dant pas perdre d’esprit qu’en réalité le jet suit une trajectoire et ne reste pas fixe (Figure

2.19), ce qui va amener des considérations supplémentaires même si le principe est conservé.

Et pour cause, un paramètre très important n’a pas été pris en compte : le temps. Le jet n’étant

pas fixe, les propriétés et l’épaisseur de la CF évoluent avec la trajectoire de projection. Les

propriétés des cercles concentriques à la Figure 3.1 sont donc dépendantes du temps et, plus

particulièrement, du temps depuis le dernier passage du jet de particules. Ceci permet de rap-

peler l’importance de la transition rapide du substrat de son état élasto-plastique vers fluide et
inversement. La deuxième limitation de ce travail concerne donc la prise en compte du temps :

l’idéal aurait été de faire évoluer les propriétés du substrat et l’épaisseur de la CF en fonction
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du temps et de la trajectoire planétaire. Le degré de complexité associé à cette considération

étant vraiment important et dépassant le cadre de ce projet, il n’a pas été possible de traiter cet

aspect dans ce travail exploratoire. Comme expliqué pour la première limitation, les propriétés

des différentes couches et l’épaisseur de la CF sont donc considérées constantes dans le modèle

et n’évoluent pas avec le temps (Limitation n°2). De plus, la situation modélisée correspond à

une situation à jet fixe. Néanmoins, l’étude d’une seule particule (bille dans ce cas) qui touche

une CF d’épaisseur et de rayon constants répond tout à fait à l’objectif qui est de reproduire

l’essai de la catapulte de Kim et al. (2024).

3.2.2 Étape n°1 : tir d’une bille sur le substrat de béton frais à 90°

L’objectif de cette étape est de représenter l’impact d’une bille en acier lancée perpendiculai-

rement sur le substrat de béton frais et de mesurer sa profondeur de pénétration. Il s’agit de la

reproduction du test de la catapulte réalisé par Kim et al. (2024). Les résultats qu’ils ont obtenus

en termes de profondeurs de pénétration de billes à différents instants serviront de référence

expérimentale (Figures 2.23 et 2.24). Ces profondeurs permettront de calculer les contraintes

de pénétration dynamique pd associées.

3.2.2.1 Modélisation de la bille

Les propriétés de la bille sont présentées au Tableau 3.1.

Tableau 3.1 – Propriétés de la bille

Matériau ρ (kg/m3
) E (GPa) fy (MPa) ν (-)

Acier 7850 210 355 0,3

Dans cette première étape, la bille d’un diamètre de 13,5 mm sera projetée perpendiculaire-

ment sur le substrat de béton frais à une vitesse de 7,9 m/s, comme dans l’essai expérimental

de Kim et al. (2024).

La modélisation et le maillage de la bille sont présentés à la Figure 3.2.
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Figure 3.2 – Maillage de la bille

Pour être tout à fait complet, le maillage de la bille est composé de 1209 éléments. Les éléments

utilisés sont des tétraèdres linéaires à quatre nœuds.

3.2.2.2 Modélisation du substrat

Avant de passer à la modélisation du substrat, la masse volumique ρ et le coefficient de Poisson

ν du béton projeté resteront constants tout au long du développement du modèle numérique.

Ces propriétés sont indiquées au Tableau 3.2.

Tableau 3.2 – Propriétés du substrat

Matériau ρ (kg/m3
) ν (-)

Couche fluide Béton projeté fluide 2000 0,2

Couche élasto-plastique Béton projeté rigide 2000 0,2

Le Tableau 3.2 permet de remarquer que la densité choisie pour représenter le béton projeté

est un peu faible, la densité réelle se situant plutôt aux alentours de 2300-2400 kg/m3
. Ce choix

rejoint la limitation n°3 énoncée plus tard dans le Chapitre 4. Les problèmes de déformation

excessive dans le logiciel ABAQUS sont accentués avec l’augmentation de la densité. Pour se

prémunir de ces problèmes, une densité plus faible a été choisie.

Éléments constitutifs

Pour modéliser le substrat en respectant la Figure 2.16, il est nécessaire d’introduire un élé-

ment représentant la CF et possédant des propriétés "mécaniques" différentes du reste du sub-

strat et, donc, de la CE. Cet élément aura une taille (rayon) (Figure 2.17) et une épaisseur
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(Figure 2.16) inférieures à celles du substrat. Dans ce modèle, en se basant sur les observa-

tions de projections réelles à l’Université Laval, il a été choisi de fixer l’épaisseur du substrat

de béton frais à 50 mm. Les rayons des CF et CE seront respectivement de 40 et 100 mm. La

Figure 3.3 permet de visualiser le substrat qui a été modélisé dans ABAQUS en gardant le

code couleur utilisé par Paquet (2021) afin de représenter les différentes couches. Il est bon de

rappeler que ce qui est modélisé ici n’est que la partie du substrat située "sous le jet" et, donc,

dans les limites du cône de projection (Figure 2.16).

Figure 3.3 – Modélisation du substrat avec distinction entre les différentes couches (fluide en
rouge et élasto-plastique en bleu)

Ensuite, il a fallu choisir une épaisseur de cette CF. Dans ce projet exploratoire, cette épaisseur

a été choisie à 13,5 mm, ce qui correspond au diamètre de la bille projetée. La variation de cette

épaisseur et son influence seront testées par la suite afin d’en analyser les implications sur le

comportement et la déformation du substrat. La Figure 3.4 permet d’observer cette CF depuis

le côté droit du substrat.
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Figure 3.4 – Épaisseur de la CF dans le substrat - Vue latérale

Pour ne pas induire de confusion, il faut noter que le logiciel ABAQUS ne permet pas d’obtenir

une vue latérale parfaite, mais induit une petite perspective qui peut troubler notre vision. La

Figure 3.3 montre cependant que la planéité et le parallélisme des différents éléments sont

bien respectés.

Il en est de même pour la Figure 3.5 qui permet cette fois d’observer l’épaisseur de la CE située

derrière la CF. Il est important d’avoir en tête que le matériau se situant "derrière" la CF possède

les mêmes propriétés que la CE. Cela va avoir un impact important sur les comportements de

la bille et du substrat lors de la pénétration de la première citée.

Figure 3.5 – Épaisseur de la CE dans le substrat - Vue latérale
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Conditions limites, vitesse de la bille et maillage du substrat

Premièrement, il est bon de noter que la gravité est appliquée à l’ensemble du modèle, incluant

la bille et le substrat.

Ensuite, le lien substrat-panneau de projection est modélisé par un encastrement. La Figure

3.6 permet d’observer cette condition d’appui et montre également la vitesse de la bille (repré-

sentée en blanc).

Figure 3.6 – Conditions limites et vitesse de la bille

Pour information, la bille est placée très près du substrat, à 10 mm précisément dans le modèle,

afin de diminuer le temps de calcul. Ce n’est pas très intéressant de simuler la trajectoire de

la bille dans l’air : cela consomme beaucoup de temps de calcul et amène peu d’informations.

En réalité, la gravité et les frottements de l’air diminueraient légèrement la vitesse de la bille

et l’angle d’impact ne serait pas exactement 90°. Pour s’affranchir de ces considérations, la

bille est placée à 10 mm du substrat et deux hypothèses sont faites : la bille touche le substrat

avec un angle de 90° et une vitesse de 7,9 m/s qui n’ont pas été altérés par son trajet à l’air libre.

Finalement, la Figure 3.7 indique lemaillage choisi pour le substrat. Il a été choisi suffisamment

fin afin d’obtenir des résultats précis mais pas trop fin afin de conserver un temps de calcul

raisonnable. Le maillage choisi semble être un bon compromis entre ces deux considérations.

De plus, la CF étant la zone d’importance, il a été choisi de la mailler plus finement que le reste

de la CE "extérieure" pour les mêmes raisons d’optimisation de la combinaison temps-précision

de calcul.
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Figure 3.7 – Maillage du substrat

Le maillage complet du substrat comporte 66 919 éléments tétraèdres linéaires à quatre nœuds.

Dans ABAQUS, les différentes couches sont liées entre elles par une contrainte de liaison qui

met en commun leurs degrés de liberté en translation et en rotation et les rend égaux. Ce sont

les nœuds du maillage qui sont liés entre eux, le substrat fonctionne donc comme une seule et

même pièce.

3.2.2.3 "Choix" des propriétés de la couche élasto-plastique

Avant de faire varier les propriétés de la CF afin d’obtenir un comportement satisfaisant, il est

important de fixer les propriétés mécaniques de la CE. En effet, lorsque la CF fait son "appari-

tion" sous l’impact du flux de matériaux et sur une portion du diamètre et de l’épaisseur totale

du substrat, le reste du substrat a eu le temps de repasser dans son état élasto-plastique "rigide".

Pour faire ce choix, il est possible de faire un lien avec deux sources citées dans le Chapitre

2. Le premier lien consiste à repartir des propriétés mécaniques minimales utilisées par Ar-

mengaud (2016) dans son modèle numérique (Figure 2.27). Par propriétés mécaniques, il est

question du module de Young E et de la limite d’élasticité fy. Les valeurs minimales utilisées

par Armengaud sont les plus faibles de ses plages de variations :{
E = 5MPa

fy = 0, 1MPa

(3.1)

Il faut cependant être critique vis-à-vis de ces valeurs. Il n’est pas question de les choisir par

pur hasard. C’est pourquoi elles ont été testées afin de vérifier les résultats obtenus. C’est à
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ce moment-là que le deuxième lien entre en jeu, à savoir l’essai de pénétration dynamique de

Kim et al. (2024). Sur la Figure 2.23, les billes tirées à 0,5 seconde sont associées au compor-

tement de la CF et celles tirées à 3 et 6 minutes sont associées au comportement de la CE. Sur

base de ces profondeurs et de celles obtenues avec le modèle numérique, il sera possible de

valider les propriétés utilisées par Armengaud comme caractérisant le substrat dans son état

élasto-plastique à 3 (et 6) minutes.

Pour faire tourner cette situation dans le modèle, il a été nécessaire d’effectuer quelques chan-

gements. La CF ne sera plus modélisée, celle-ci n’étant plus présente après 3 et 6 minutes, et le

substrat est considéré entièrement élasto-plastique. La Figure 3.8 représente cette situation.

Figure 3.8 – Substrat entièrement élasto-plastique

Les deux cylindres utilisés pour représenter les CF et CE sont désormais remplacés par un seul

représentant cette "couche" élasto-plastique centrale. En réalité, l’idéal aurait été de modéliser

l’entièreté du substrat par un seul élément, sans passer par cette zone centrale. Cependant,

pour garder l’esprit de la méthodologie employée dans le cas de la présence d’une CF et pour

conserver le maillage plus fin au centre employé jusqu’ici, c’est cette solution qui a été retenue.
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Figure 3.9 – Substrat entièrement élasto-plastique - Vue latérale

3.2.2.4 Recherche des propriétés de la couche fluide

Une fois que les propriétés de la CE ont été déterminées, il est temps de s’intéresser aux proprié-

tés "mécaniques" de la CF. Même si Kim et al. (2024) ont ouvert la voie vers une caractérisation

du substrat dans son état fluide (CF) grâce au test de la catapulte, les propriétés de cette couche
restent en grande partie méconnues. Quelle est la valeur de son module de Young? Quelle est

la valeur de sa limite d’élasticité ? Faut-il parler en termes de propriétés "mécaniques" ou plu-

tôt rhéologiques et, donc, parler de viscosité et de seuil de cisaillement?

Un des objectifs principaux de ce mémoire étant de caractériser la CF en termes de propriétés

grâce à la modélisation numérique, la marche à suivre consistera à simuler plusieurs combinai-

sons E - fy pour la CF jusqu’à obtenir un comportement satisfaisant du substrat. L’hypothèse

posée suggère qu’un tel comportement est obtenu lorsque la CE est suffisamment sollicitée/-

déplacée lors de la pénétration de la bille dans la CF. Il est important de rappeler que cette

étude est principalement phénoménologique et qu’à ce stade, il n’est pas possible de connaître

avec précision le comportement attendu du substrat. Quatre combinaisons E - fy seront simu-

lées et une combinaison satisfaisante sera retenue pour la suite du développement du modèle

numérique. Le choix de retenir une combinaison permet d’avoir une base lors de la simulation

des cas particuliers, ce qui rendra l’analyse des résultats plus facile et plus compréhensible.
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3.2.3 Étape n°2 : influence de l’angle d’incidence d’une bille sur le sub-
strat

Maintenant que la combinaison de propriétés "satisfaisante" pour la CF est connue lorsque

la bille est tirée avec un angle de 90°, il peut s’avérer intéressant d’observer l’influence d’une

variation de l’angle sur la pénétration de la bille et le comportement du substrat. En conservant

la combinaison "satisfaisante", cinq autres angles seront simulés en plus de la valeur à 90° :

Tableau 3.3 – Variation de l’angle de tir de la bille

Angle (°)

75

60

45

30

15

L’objectif est que la bille rencontre le substrat approximativement au même endroit pour n’im-

porte quel angle de tir, c’est-à-dire au centre de la CF. Ceci permet de comparer la même situa-

tion. En gardant une distance de 10 mm par rapport au substrat, les angles les plus importants

(30° et 15°) ne toucheront pas exactement le centre de la CF en premier lieu, ce qui n’est pas

bien grave étant donné que l’impact se fait toujours sur la CF. Par un calcul trigonométrique,

il est possible de calculer la nouvelle position verticale de la bille pour chaque angle, en sup-

posant que la bille est toujours placée à une distance horizontale de 10 mm par rapport au

substrat. Ces positions sont indiquées au Tableau 3.4.

Tableau 3.4 – Position verticale de la bille en fonction de l’angle de tir

Angle (°) z (mm) y (mm)

90 10 0

75 10 2,7

60 10 5,8

45 10 10

30 10 17,3

15 10 37,3
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La Figure 3.10 illustre ceci.

Figure 3.10 – Schéma d’une bille placée à 90° et à 30°

Pour conserver une vitesse d’impact de 7,9 m/s pour chaque angle, il est nécessaire de la dé-

composer en deux composantes dans ABAQUS. Un calcul trigonométrique permet d’obtenir

cela au Tableau 3.5.

Tableau 3.5 – Vitesses selon z et y en fonction de l’angle d’incidence

Angle (°) Vz (m/s) Vy (m/s)

90 -7,9 0

75 -7,63 -2,05

60 -6,84 -3,95

45 -5,59 -5,59

30 -3,95 -6,84

15 -2,05 -7,63
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Figure 3.11 – Représentation des vitesses pour un angle de 30°

3.2.4 Étape n°3 : influence de l’épaisseur de la couche fluide

La dernière étape de développement du modèle numérique consiste à faire varier l’épaisseur

de cette fameuse CF. Les deux premières étapes ont permis de mettre au point un modèle rela-

tivement complet permettant de tirer une particule perpendiculairement et avec un angle sur

le substrat et d’y observer sa pénétration. Ce modèle permet d’"observer" le comportement des

CF et CE de manière assez simple et constitue une base solide pour investiguer toutes sortes

de cas. L’étape n°1 a permis de trouver différentes combinaisons de faibles propriétés "méca-

niques" pour la CF, tout en fixant des propriétés de la CE raisonnables. Cette étape a permis

d’observer la sollicitation et l’influence de la CE dans la réponse de la CF à la pénétration de

la bille. En choisissant une certaine combinaison, l’étape n°2 a permis de faire varier l’angle de

la bille pour en déterminer les effets.

Pour déterminer l’influence de l’épaisseur de la CF sur le comportement du substrat et la pé-

nétration de la bille, il est intéressant de la faire varier autour de la valeur choisie initialement,

à savoir 13,5 mm, le diamètre de la bille.

3.2.4.1 Couche fluide de 27 mm d’épaisseur

Tout d’abord, une augmentation de l’épaisseur de la CF sera considérée. Le choix s’est posé

sur une épaisseur correspondant à deux fois le diamètre de la bille. La Figure 3.12 permet

d’observer l’épaisseur de cette CF dans le modèle.
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Figure 3.12 – Vue latérale de la CF de 27 mm d’épaisseur

3.2.4.2 Couche fluide de 6,75 mm d’épaisseur

Il peut être intéressant de réaliser la même opération, mais dans le sens contraire cette fois.

L’épaisseur de la CF est réduite à la moitié du diamètre de la bille sur la Figure 3.13.

Figure 3.13 – Vue latérale de la CF de 6,75 mm d’épaisseur

Ces valeurs sont évidemment prises de manière arbitraire. Cependant, cela a du sens pour ce

travail dont l’objectif est de borner le problème qui a été posé. Étant donné qu’il existe peu,

voire pas, d’informations sur ce qui est réalisé, il est important de poser des limites sur les va-

leurs de différents paramètres. La réponse obtenue à la fin de ce travail ne sera pas la réponse

finale car il y a encore des améliorations à offrir au modèle. Cependant, avec les informations
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obtenues jusqu’à présent et le degré de précision du modèle, l’idée est de pouvoir poser des

bornes qui seront réévaluées par la suite.

3.3 Cas particuliers

Il convient également d’investiguer l’influence d’autres paramètres sur le modèle.

3.3.1 Influence de la taille de la bille

Premièrement, l’influence de la taille de la bille peut être étudiée. Pour le moment, le diamètre

de la bille est de 13,5 mm, ce qui est déjà une valeur assez élevée. Typiquement, la taille du

plus gros granulat est aux alentours de 10 mm, cette valeur sera donc simulée également.

Il convient aussi de simuler un granulat avec une taille beaucoup plus faible. Pour finir, les

différents résultats seront comparés à l’aide de la contrainte de pénétration dynamique.

3.3.2 Influence de la vitesse de la bille

Finalement, différentes vitesses de la bille seront modélisées. L’objectif sera principalement de

projeter la bille à hautes vitesses comme dans le test au pistolet à air comprimé d’Armengaud

(2016) et dans la réalité du béton projeté. Dans son test, Armengaud utilise une vitesse de

20 m/s. En réalité, Ginouse (2014) a trouvé des vitesses allant jusqu’à 30 m/s pour les particules

les plus rapides situées au centre du jet de béton projeté par voie sèche.
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Chapitre 4

Résultats et analyse

4.1 Mesures numériques des paramètres

Comme expliqué précédemment, pour sa relation directe avec le rebond, la contrainte de pé-

nétration dynamique pd sera le paramètre principal utilisé pour comparer les résultats des

différentes situations et combinaisons de propriétés qui vont suivre. Pour rappel, la pd permet

de représenter le caractère dynamique du phénomène de projection et est lié au rebond d’une

particule. Plus la contrainte de pénétration dynamique est faible, plus le rebond est faible. Pour

déterminer cette contrainte, il suffit de connaître la profondeur de pénétration maximale d’une

bille projetée dans le substrat (Kim et al., 2024). Dans le modèle numérique, la mesure qui a été

choisie pour représenter cette profondeur est la mesure du déplacement maximal des nœuds

du substrat dans la direction perpendiculaire à son plan. La valeur du déplacement maximal

du substrat sera appelée mesure n°1.

La mesure n°1 ne pourra pas être utilisée comme référence pour l’analyse des résultats à la

Section 4.2.2. La mesure n°2 y sera introduite et développée.

4.2 Développement du modèle numérique

4.2.1 Étape n°1 : tir d’une bille sur le substrat de béton frais à 90°

La première étape consiste à tirer une bille en acier de 13,5 mm de diamètre à une vitesse de

7,9 m/s avec un angle de 90° sur le substrat.
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4.2.1.1 "Choix" des propriétés de la couche élasto-plastique

Comme expliqué dans le Chapitre 3, la première combinaison de propriétés E - fy simulée

pour l’ensemble de la CE provient des valeurs minimales utilisées par Armengaud (2016) dans

son modèle numérique. Cette première combinaison sera appelée combinaison A et possède

les propriétés suivantes : {
E = 5MPa

fy = 0, 1MPa

(4.1)

Les Figures 4.1, 4.2 et 4.3 donnent un aperçu des résultats qu’il est possible d’extraire du logi-

ciel ABAQUS.

La Figure 4.1 permet d’observer la bille dans sa position la plus enfoncée dans le substrat et

d’obtenir une visualisation directe de sa profondeur de pénétration maximale. Le déplacement

des nœuds de la CE, la mesure d’intérêt (mesure n°1), est par contre moins évidente à observer.

Figure 4.1 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CE -

Combinaison A

La Figure 4.2 donne une meilleure vue afin d’observer le déplacement de cette couche. Sur

cette Figure 4.2, la CE semble se déformer correctement lors de la pénétration de la bille. Les

empreintes des billes catapultées après 3 et 6 minutes sur la Figure 2.23 peuvent servir de

comparaison.
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Figure 4.2 – Déplacement maximal des nœuds de la CE - Combinaison A

Après une analyse visuelle, il est intéressant de regarder les valeurs de déplacement des nœuds

de la CE. La Figure 4.3 donne le déplacement de tous les nœuds de cette couche, une courbe

sur le graphique représentant un nœud.

Figure 4.3 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison A

La valeur d’intérêt est le déplacement maximal de la CE et, donc, le déplacement du nœud le

plus sollicité. Cette valeur correspond à la dernière courbe sur la Figure 4.3 (le déplacement

maximal est entouré en rouge). Pour cette combinaison, le déplacement maximal de la CE est

de 6,8 mm (Tableau 4.2). En comparaison avec les profondeurs de pénétration trouvées après

3 et 6 minutes par Kim et al. (2024) en réalité (Figure 2.23), les 6,8 mm paraissent satisfai-

sants et les propriétés associées seront choisies afin de représenter la CE dans la suite de ce
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travail. Cela veut donc dire que, dans son modèle numérique, Armengaud (2016) avait réussi à

trouver des propriétés plausibles afin de représenter le substrat dans son état élasto-plastique

après 3 ou 6 minutes. Il faut souligner qu’un déplacement négatif correspond à l’enfoncement

du substrat, l’axe z étant positif dans l’autre direction. Ceci permet de remarquer les faibles

déplacements positifs sur la Figure 4.3 qui correspondent vraisemblablement à une expulsion

de matériau hors du substrat lors de l’enfoncement de la bille telle qu’introduite sur la Figure

2.8. La pénétration de la bille étant relativement faible, l’expulsion de matériau est également

faible et les déplacements positifs sont limités.

En plus de la combinaison A (mise en évidence en vert pour montrer qu’il s’agit de la com-

binaison choisie pour représenter la CE), deux autres combinaisons ont été simulées afin de

vérifier la validité du modèle numérique et sont présentées au Tableau 4.1.

Tableau 4.1 – Propriétés mécaniques de la CE pour les différentes combinaisons

Épaisseur (mm) E (MPa) fy (MPa)

Combinaison A 50 5 0,1

Combinaison B 50 10 0,1

Combinaison C 50 50 0,1

Il est rappelé au Tableau 4.1 que la CE s’étend sur l’ensemble du substrat modélisé d’une

épaisseur de 50 mm, il n’y a pas de CF dans cette situation. Les combinaisons B et C possédant

un module de Young plus élevé que la combinaison A, un déplacement maximal plus faible de

la CE est attendu. Le Tableau 4.2 apporte ces informations.

Tableau 4.2 – Déplacement maximal de la CE et contrainte de pénétration dynamique pour

les différentes combinaisons

δCE (mm) pd (MPa) ∆pd (MPa) ∆pd (%)

Combinaison A 6,8 0,48 / /

Combinaison B 6,1 0,57 0,09 18,8

Combinaison C 4,6 0,91 0,43 89,6

Le déplacement maximal de la CE pour la combinaison B est bien inférieur à celui de la combi-

naison A, comme attendu. Il en est de même pour le déplacement de la combinaison C, qui est

bien inférieur à celui des combinaisons A et B. Les valeurs de pd concordent également avec

l’augmentation de rigidité de la CE. En doublant la valeur dumodule de Young entre les combi-

naisons A et B, il se produit une augmentation de presque 20% de la contrainte de pénétration

dynamique. Une augmentation du module de Young d’un facteur 10 entre les combinaisons A

et C donne une augmentation de pd d’environ 90%.
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Pour information, les résultats numériques des combinaisons B et C se trouvent dans l’Annexe

B.

4.2.1.2 Exemple d’un calcul complet de pd

La contrainte de pénétration dynamique pd étant utilisée pour comparer les différents résultats,

le calcul de ce paramètre sera détaillé complètement une fois pour la combinaison A présentée

ci-dessus.

La première étape consiste à rassembler les propriétés de la bille en acier dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3 – Propriétés de la bille

ρ (kg/m3
) Vitesse (m/s) D (mm)

7850 7,9 13,5

Ensuite, le volume et la masse de cette bille peuvent être calculés avant de déterminer son

énergie cinétique incidenteW1 :

V =
4

3
· π ·R3 =

4

3
· π ·

(
13, 5

2

)3

= 1288mm3
(4.2)

m = ρ ·V = 7850 ·
1288

109
= 0, 01 kg (4.3)

W1 =
1

2
·m · v2 =

1

2
· 0, 01 · 7, 92 = 0, 316 J (4.4)

Pour obtenir la valeur finale de pd, il faut calculer le volume de pénétration apparent de la

particule dans le substrat Va. Ce volume de pénétration peut être calculé sur base de la pro-

fondeur de pénétration maximale de la bille calculée par ABAQUS (δCE = 6, 8 mm pour la

combinaison A). Celle-ci étant légèrement supérieure au rayon de la bille, l’équation (2.12) sera

utilisée :

Va =
2 · π ·R3

3
+ π ·R2

· (δCE −R) (4.5)

=
2 · π ·

(
13,5
2

)3
3

+ π ·

(
13, 5

2

)2

· (6, 8− 6, 75) (4.6)

= 651mm3
(4.7)
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Finalement, la valeur de pd s’obtient grâce à l’équation (2.2) :

pd =
W1

Va

=
0, 316

651 · 10−9
= 484 535 Pa = 0, 48MPa (4.8)

4.2.1.3 Recherche des propriétés de la couche fluide

Maintenant que les propriétés de la CE sont fixées (E = 5MPa et fy = 0, 1MPa), il est temps

de s’intéresser aux propriétés "mécaniques" de la CF. Pour rappel, cette couche possède une

épaisseur arbitraire de 13,5 mm ce qui correspond au diamètre de la bille qui est toujours tirée

avec une vitesse de 7,9 m/s et un angle de 90° par rapport au substrat. Il s’agit d’une étude

exploratoire, il n’y a donc pas de bonne pratique à suivre pour déterminer ces propriétés. La

marche à suivre choisie consistera à investiguer plusieurs combinaisons E - fy jusqu’à trouver

une combinaison satisfaisante qui sollicite suffisamment la CE située en arrière de la CF et

permet d’obtenir une pénétration de la bille la plus profonde possible, au moins jusqu’à la CE.

Combinaison 1

Pour choisir la première combinaison, il suffit de repartir de la combinaison A choisie pour la

CE. Le seul critère étant que les propriétés "mécaniques" de la CF doivent être plus faibles que

celles de la CE, pour obtenir une rigidité plus faible qui se rapproche du comportement d’un

matériau fluide.

En choisissant arbitrairement de diviser le module de Young par cinq et la limite d’élasticité

par deux, voici la première combinaison qui sera simulée :{
E = 1MPa

fy = 0, 05MPa

(4.9)

Sur la Figure 4.4, une chose a changé par rapport à la situation où le substrat était entièrement

élasto-plastique. Il est désormais possible de voir la délimitation entre les CF et CE au centre

du substrat par l’intermédiaire d’une ligne rouge. Ceci va permettre d’observer à la fois la

pénétration de la bille dans la CF et la réponse des CF et CE à cette pénétration. Premier fait

intéressant : il est possible de remarquer une légère déformation de la CE en réponse à la

pénétration de la bille dans la CF. Au niveau de la CF, celle-ci se comporte de la même manière

que lors de la pénétration de la bille dans la CE pour la combinaison A (Figure 4.1), la seule

différence étant la valeur des propriétés utilisées qui résulte en un enfoncement plus important

lors de l’introduction de la CF sur la Figure 4.4.
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Figure 4.4 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

Combinaison 1

En complément à la Figure 4.4, la Figure 4.5 montre clairement que la bille a pénétré plus

profondément du fait de la présence de la CF par rapport à la Figure 4.2.

Figure 4.5 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - Combinaison 1

Cela se traduit également en termes de profondeurs de pénétration sur la Figure 4.6. La di-

minution des propriétés "mécaniques" associée à la présence de la CF a permis à la bille de

pénétrer jusqu’à 10,7 mm à l’intérieur de la CF, soit une augmentation de près de 60% par

rapport à la valeur de 6,8 mm trouvée précédemment (Figure 4.3). Le modèle parvient donc à

reconnaître ce changement de propriétés et donne des résultats cohérents. Pour cette première

combinaison simulée, le comportement du modèle et des différentes couches est appréciable
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et constitue une base solide pour la suite. Maintenant qu’une pénétration de la bille plus im-

portante et une réaction de la CE ont été observées, des combinaisons de propriétés de la CF

encore plus faibles seront simulées pour atteindre une pénétration de la bille à minima de

l’ordre de l’épaisseur de la CF.

Figure 4.6 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - Combinaison 1

La Figure 4.7 représente le déplacement des nœuds de la CE sollicitée en fonction du temps.

Ne sachant pas exactement ce qu’il se passe à ce niveau-là, une analyse ne sera pas effectuée.

Cependant, il est quand même utile de retenir la valeur du déplacement maximal de cette

couche : 1,1 mm.

Figure 4.7 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison 1

67



Combinaison 2

Pour la deuxième combinaison, l’idée est de repartir de la combinaison 1 ("C1") et de diminuer

le module de Young en le divisant par deux par exemple. La limite d’élasticité reste quant à

elle constante :

{
E = 0, 5MPa

fy = 0, 05MPa

(4.10)

La combinaison 2 ("C2") offre peu d’informations supplémentaires et le comportement ob-

servé se rapproche très fortement de celui de la C1. La seule chose à noter est l’augmentation

du déplacement maximal de la CF, passant de 10,7 mm à 12,1 mm, ce qui correspond à un

accroissement de 13%. Cette valeur est indiquée sur la Figure 4.8.

Figure 4.8 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - Combinaison 2

De plus, le déplacement maximal de la CE reste similaire à celui observé à la C1 et conserve

une valeur de 1,1 mm (Annexe B). Il semblerait donc qu’une diminution du module de Young

n’ait pas beaucoup d’influence sur le comportement général du modèle et de la CE, mais en a

quand même sur la réponse de la CF et la pénétration de la bille.

Combinaison 3

La C2 a permis d’en apprendre davantage sur l’influence du module de Young. La combinaison

3 ("C3") va s’intéresser à la limite d’élasticité. Sur le même principe que la C2, l’idée sera de

diminuer la limite d’élasticité de la C1 en la divisant par cinq tout en gardant le module de
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Young constant : {
E = 1MPa

fy = 0, 01MPa

(4.11)

Par rapport à la C2, la Figure 4.9 apporte déjà plus d’informations. Il est possible de voir que

la diminution de la limite d’élasticité a permis à la bille de pénétrer plus profondément dans

la CF jusqu’à la CE. Cette pénétration plus profonde s’accompagne d’une réaction de la CE

plus importante et, donc, d’un déplacement plus important (2,1 mm). Une autre information

concerne le volume de la CF déplacé par la bille. Sur la Figure 4.9, celui-ci semble plus étendu

et désordonné que dans les combinaisons précédentes. Cependant, il n’est pas facile de tirer

plus d’informations de cette figure.

Figure 4.9 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

Combinaison 3

La Figure 4.10 permet d’observer ce qu’il se produit en surface et vient rejoindre l’analyse

déjà effectuée. Là où la déformation de la CF était localisée au voisinage du diamètre de la bille

dans les C1 et C2, elle s’étend maintenant sur un rayon plus grand en déformant même des

nœuds de la CF qui ne sont pas directement impactés par la bille. Dans les C1 et C2, ces nœuds

étaient également soumis à une certaine contrainte à cause de la pénétration de la bille mais la

limite d’élasticité était trop grande pour qu’ils se déforment. Dans cette C3, l’abaissement de la

limite permet à ces nœuds de se déformer. Il est possible d’observer une sorte de "mouvement

d’ensemble" de la CF sous l’impact de la bille.
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Figure 4.10 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - Combinaison 3

La Figure 4.11 met en évidence le plus grand déplacement de la CF observé sur les Figures 4.9

et 4.10. Celui-ci a une valeur de 13,6 mm et consiste en une augmentation de 27% par rapport à

la C1. De plus, elle permet d’attirer notre attention sur un élément qui était moins perceptible

sur les Figures 4.9 et 4.10. Il est possible d’observer des déplacements positifs plus importants

que dans les C1 et C2 qui peuvent traduire une expulsion de matériau à cause de la fluidité
accrue du matériau composant la CF.

Figure 4.11 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - Combinaison 3

Une limite d’élasticité "trop" faible amène donc un comportement particulier du modèle, qui

ne s’avère pas incorrect pour autant. Il est intéressant d’avoir pu remarquer cette influence

de fy sur le modèle. Néanmoins, pour les raisons énoncées ci-dessus, il a été décidé de ne
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pas conserver cette combinaison comme étant la combinaison "satisfaisante" malgré un bon

comportement de la CE et une profondeur de pénétration maximale de la bille importante.

Combinaison 4

La quatrième et dernière combinaison consiste à se baser sur les enseignements des trois pre-

mières afin d’établir la combinaison "satisfaisante" qui sera choisie pour continuer le dévelop-

pement du modèle numérique. La C2 montre qu’une diminution du module de Young résulte

en un plus grand déplacement de la CF sans modifier celui de la CE. Pour la C3, un abaissement

de la limite d’élasticité mène aussi à un plus grand déplacement de la CF mais également de la

CE. Cependant, cette combinaison met aussi en évidence que l’utilisation d’une limite d’élas-

ticité trop faible peut générer un comportement du modèle un peu "chaotique" et difficile à

interpréter.

La combinaison 4 ("C4") visera donc à se préserver de ce comportement "chaotique" en choisis-

sant une limite d’élasticité supérieure à celle utilisée dans la C3 mais, tout de même, inférieure

à la valeur des C1 et C2. Il a été choisi de diviser la valeur de fy utilisée dans les C1 et C2 par

deux. Pour le module de Young, la valeur utilisée dans la C2 sera choisie :

{
E = 0, 5MPa

fy = 0, 025MPa

(4.12)

Le comportement observé à la Figure 4.12 est, comme attendu, similaire à celui des C1 et

C2, en intégrant la profondeur de pénétration de la bille et la sollicitation de la CE telles que

trouvées dans la C3.

Figure 4.12 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

Combinaison 4
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La Figure 4.13 indique le déplacement maximal de la CF qui a la même valeur que dans la C3,

à savoir 13,6 mm. Le déplacement maximal de la CE est de l’ordre de 1,7 mm, ce qui est bien

inférieur à la valeur de 2,1 mm obtenue à la C3.

Figure 4.13 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - Combinaison 4

En jouant avec les propriétés "mécaniques" de la CF, il a été possible d’arriver au même dépla-

cement que la C3 mais sans ce "mouvement d’ensemble" particulier. Cette combinaison paraît

satisfaisante et sera conservée pour la suite du développement du modèle numérique.

Conclusion

Le Tableau 4.4 reprend les différentes combinaisons E - fy de la CF qui ont été simulées et le

Tableau 4.5 les déplacements des différentes couches associés à ces combinaisons.

Tableau 4.4 – Propriétés "mécaniques" de la CF pour les différentes combinaisons

Couche fluide Couche élasto-plastique

E (MPa) fy (MPa) E (MPa) fy (MPa)

Combinaison 1 1 0,05 5 0,1

Combinaison 2 0,5 0,05 5 0,1

Combinaison 3 1 0,01 5 0,1

Combinaison 4 0,5 0,025 5 0,1
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Tableau 4.5 – Déplacement maximal des CF et CE et contrainte de pénétration dynamique

pour les différentes combinaisons

δCF (mm) pd (MPa) δCE (mm)

Combinaison 1 10,7 0,26 1,1

Combinaison 2 12,1 0,22 1,1

Combinaison 3 13,6 0,19 2,1

Combinaison 4 13,6 0,19 1,7

Il est important de souligner que le calcul de pd est réalisé avec le déplacement maximal de la

CF, le déplacement de la CE n’étant pas considéré pour le calcul de ce paramètre.

Limitation n°3

Au cours du développement de cette étape et lors du choix des différentes combinaisons, un

problème a fait son apparition. Lors de l’introduction de propriétés "mécaniques" très faibles,

plus faibles que celles utilisées dans les différentes combinaisons de l’étape n°1, le logiciel

n’était pas en mesure de terminer la simulation. En faisant quelques recherches sur cette "er-

reur" lors de la simulation, il s’est avéré qu’il s’agissait d’un problème de déformation exces-

sive des éléments du maillage dans le logiciel. Cette déformation étant supérieure à la vitesse

de propagation de l’information dans l’outil de modélisation numérique ABAQUS, ce dernier

n’était pas en mesure d’effectuer les calculs. En effet, ce logiciel n’a pas été conçu pour mo-

déliser des éléments fluides et il ne paraît pas anodin qu’il ait certaines difficultés lorsqu’on

lui en introduit. Il s’agit là d’une considération importante à garder en tête qui signifie qu’une

limite a peut-être été atteinte en termes de performance du logiciel pour représenter un ma-

tériau fluide, en tout cas pour la finesse du maillage et pour le modèle tel qu’il a été conçu. Il

est sûrement possible d’aller plus loin en réalisant par exemple un maillage d’une finesse bien

plus grande ce qui demanderait un temps de calcul bien plus important qui dépassait le cadre

de ce projet. D’autres pistes d’amélioration du modèle seront proposées dans le Chapitre 5 et

constitueront un bon point de départ pour les projets futurs.

Cette considération est à garder en mémoire pour l’étape n°3 et le cas particulier traitant de

l’influence de la vitesse de la bille où des problèmes similaires ont été rencontrés.

4.2.2 Étape n°2 : influence de l’angle d’incidence d’une bille sur le sub-
strat

La prochaine étape consiste à étudier l’influence de la variation de l’angle d’incidence de la

bille projetée sur le substrat. L’angle d’incidence est défini comme l’angle de la bille projetée

par rapport au substrat, la valeur optimale étant 90°. Dans cette partie, l’épaisseur de la CF
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ainsi que la vitesse et la taille de la bille n’ont pas changé par rapport à l’étape n°1. La C4 est

utilisée pour caractériser la CF.

La problématique de l’angle d’incidence dans les bétons projetés est primordiale car elle génère

des rebonds supplémentaires. Pour l’étudier de manière complète, il est important de distin-

guer les différentes composantes à l’origine de la création d’un angle entre la particule (bille)

et le substrat. Les composantes principales sont au nombre de 3 :

1. Composante fondamentale liée aux limites d’expansion du jet (Siccardi, 2018).

2. Composante humaine liée au lancier.

3. Composante in-situ liée à l’angle de la surface de réception.

Si la première composante semble être inévitable mais reste un facteur qu’il est possible d’amé-

liorer en optimisant les géométries de lances, les deux autres peuvent être évitées. La deuxième

composante part du principe qu’un lancier ne peut projeter en continu avec un angle parfait

de 90°, celui-ci restant humain. Il y a inévitablement la création d’un angle et une probabilité

de rebond plus forte. Pour s’affranchir de la composante humaine, le remplacement du lancier

par un robot est une bonne solution (Section 2.3.3.5). Cependant, l’influence de la deuxième

composante peut bien évidemment être réduite par l’intermédiaire de formations de qualité

offertes au lancier. La troisième composante relève cependant un peu du hasard. En fonction

du chantier, il se pourrait très bien que la surface réceptrice possède déjà un angle avec la

verticale. Dans le pire des cas, tous ces angles peuvent s’additionner.

Pour la suite, une question importante se pose. En supposant que les composantes n°2 et n°3

ne sont pas présentes, quelle serait la valeur minimale théorique de l’angle d’incidence d’une

particule lié à la composante n°1? Pour y répondre, il faut repartir des résultats obtenus par

Siccardi (2018) sur les limites d’expansion du jet de béton projeté en fonction du type de lance

utilisée (Figure 2.10). Sur la Figure 2.10, il est possible de calculer l’angle de tir maximal sur

base des différentes distances pour une lance de type Spirolet ("SP") en voie sèche. L’angle

de tir correspond à l’angle de la particule par rapport à l’axe de la lance. L’angle d’incidence

s’obtient facilement à partir de l’angle de tir :

αi = 90°− αt (4.13)

Pour une lance située à 1,2 m du substrat et pour la particule la plus éloignée du centre du jet

verticalement (0,3 m), l’angle de tir maximal est le suivant :

αt,max = arctan

(
0, 3

1, 2

)
= 14° (4.14)
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Ce qui correspond à un angle d’incidence minimal d’environ :

αi,min = 90°− 14° = 76° (4.15)

En théorie donc, l’angle d’incidence minimal d’une particule de béton projeté par voie sèche

ne devrait pas dépasser 75° pour la composante fondamentale uniquement. Il s’agit de la pre-

mière valeur qui sera simulée dans cette étape n°2. Ceci correspond à une situation idéale où

les composantes n°2 et n°3 sont éliminées. Cependant, l’introduction du facteur humain (com-

posante n°2) peut encore diminuer cet angle d’incidence qui pourrait atteindre des valeurs de

l’ordre de 60° et moins. En rajoutant l’effet de la troisième composante aux deux dernières, il

ne serait pas impossible d’observer des angles allant jusqu’à 45°. Deux autres valeurs encore

plus faibles seront étudiées dans ce projet exploratoire : 30° et 15°.

Sur les Figures 4.14 et 4.15, le comportement du modèle change très peu pour un angle d’inci-

dence de 75°, la profondeur de pénétration maximale de la bille passant seulement de 13,6 mm

à 13 mm.

Figure 4.14 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

75°
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Figure 4.15 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 75°

Il n’est pas nécessaire d’afficher les résultats numériques obtenus pour chaque angle, l’objectif

étant simplement d’observer l’effet d’un angle d’incidence inférieur à 75° sur la pénétration de

la bille et de déterminer une tendance. Pour ce faire, les résultats numériques obtenus pour

une bille projetée à 45° par rapport au substrat seront présentés aux Figures 4.16, 4.17 et 4.18.

Les résultats concernant les autres angles se trouvent dans l’Annexe B.

La première chose à remarquer sur la Figure 4.16 est une pénétration inférieure de la bille par

rapport au cas à 90°. La deuxième chose, la plus importante, est le volume de la CF déplacé

par la particule, qui explique en partie la première observation. Dans la situation à 90° (Figure

4.12), le volume déplacé correspond approximativement au volume de la bille, l’angle d’impact

étant optimal pour la pénétration de la bille et l’énergie cinétique idéalement transférée. Ici,

l’introduction d’un angle affecte la pénétration de la bille car elle doit déplacer un volume de

matériau plus important à son entrée dans la CF. Aussi, il est utile de remarquer que la CE

n’est quasiment pas sollicitée, la bille ne pénétrant pas assez profondément dans la CF.
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Figure 4.16 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

45°

La Figure 4.17 permet d’avoir une vue plus claire du volume déplacé par la bille.

Figure 4.17 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 45°

La Figure 4.18 confirme le déplacement inférieur de la CF avec une bille tirée à 45° obtenant

une valeur maximale de 10,6 mm, ce qui représente une diminution de 22% par rapport à la

valeur obtenue à 90°. De plus, la partie supérieure de la Figure 4.18 met en évidence des dé-

placements positifs importants qui n’étaient pas présents sur la Figure 4.13. Il s’agit là encore

d’une preuve de l’augmentation de volume déplacé, à l’extérieur de la CF cette fois, qui fait

perdre de l’énergie cinétique à la bille lorsqu’elle pénètre dans le substrat. Dans la situation à

90°, presque la totalité de l’énergie cinétique incidente de la bille était utilisée afin de la faire
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pénétrer dans la direction perpendiculaire au plan du substrat. Avec un angle, une partie de

cette énergie est dissipée afin de déplacer un volume plus important de matériau du substrat,

laissant moins d’énergie à la bille pour pénétrer perpendiculairement au plan du substrat. C’est

cette dissipation d’énergie qui résulte en une profondeur de pénétration plus faible lorsqu’on

passe d’un angle d’incidence de 90° à une valeur plus faible. Une question qui se pose main-

tenant est la quantité d’énergie nécessaire et "perdue" pour déplacer un certain volume en

fonction de l’angle d’incidence.

Figure 4.18 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 45°

Le Tableau 4.6 reprend les résultats obtenus en simulant les cinq angles choisis et met en

évidence la diminution du déplacement maximal de la CF et de la sollicitation de la CE avec la

diminution de l’angle d’incidence par rapport à la situation à 90°.

Tableau 4.6 – Déplacement maximal des CF et CE pour les différents angles

Angle (°) Combinaison Vitesse (m/s) δCF (mm) ∆δCF
(mm) ∆δCF

(%) δCE (mm)

90 4 7,9 13,6 / / 1,7

75 4 7,9 13 -0,6 -4,5 1,4

60 4 7,9 12,2 -1,4 -10,0 0,8

45 4 7,9 10,6 -3,0 -22,0 0,4

30 4 7,9 7,6 -6,0 -44,0 0,2

15 4 7,9 4,6 -9,0 -66,0 0,2

Par ailleurs, l’augmentation du volume déplacé par la particule avec la diminution de l’angle

d’incidence soulève une interrogation quant à la pertinence d’utiliser la contrainte de péné-

tration dynamique (équation (2.2)) afin de comparer les résultats des différents angles. Cette

équation a été développée dans le cadre du modèle d’Armelin (1997) qui suppose que la bille

est projetée avec un angle de 90° par rapport au substrat (Section 2.2.2). La contrainte de
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pénétration dynamique n’a donc plus de sens physique dans ce cas. L’énergie cinétique de la

bille W1 ne variant pas, c’est au niveau du volume de pénétration apparent de la bille dans le

substrat Va que cela pose un problème. En effet, ce dernier dépend du rayon de la bille et de

sa profondeur de pénétration maximale qui perd son sens lorsque la bille est projetée avec un

angle et génère un déplacement de volume de matériau plus important que le cas à 90°. Il est

donc nécessaire de s’intéresser à une autre mesure afin de comparer les résultats obtenus en

faisant varier l’angle d’incidence.

4.2.2.1 Mesure n°2 :mesure de la dissipation d’énergie cinétique liée au déplacement
d’un volume de matériau pour différents angles

Comme expliqué plus haut, l’introduction d’un angle d’incidence résulte en un transfert moins

efficace de l’énergie cinétique au substrat (à la CF dans ce cas), une partie de cette énergie étant

consommée pour déplacer un volume de matériau plus important que dans le cas à 90°. Ceci

a tendance à augmenter le rebond. Toute l’énergie cinétique n’est donc plus concentrée pour

faire pénétrer la particule le plus profondément possible. L’idée derrière la mesure qui va être

présentée est de réussir à quantifier l’énergie cinétique dissipée afin de déplacer un plus grand

volume de matériau pour différentes valeurs d’angle.

Pour ce faire, dans le cas avec un angle, il faut se baser sur le déplacement maximal de la CF

(δCF ) connu pour différentes valeurs d’angle (Tableau 4.6). Ce déplacement maximal corres-

pond alors à la portion d’énergie cinétique utilisée par la bille pour pénétrer le plus profon-

dément possible. Ensuite, l’idée va être de s’affranchir de l’angle d’incidence et de revenir au

cas dans lequel la bille est projetée à 90°. Dans le modèle numérique, il est alors possible de

retrouver la valeur exacte d’énergie cinétique permettant de retrouver ce même déplacement

maximal dont il est question ci-dessus, en jouant sur la vitesse. L’énergie cinétique déterminée

correspond alors uniquement à la portion utilisée pour faire pénétrer la bille et non déplacer

le substrat dans le cas d’un angle. En soustrayant cette valeur à la valeur de référence à 90°,

il est possible de déterminer la quantité d’énergie cinétique dissipée pour déplacer un volume

plus important de matériau.

4.2.2.2 Conclusion

Les résultats pour les différents angles sont présentés au Tableau 4.7.
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Tableau 4.7 – Dissipation d’énergie cinétique de la bille associée au déplacement du substrat

pour différentes valeurs d’angle d’incidence

Angle (°) Combinaison Vitesse modifiée (m/s) Énergie cinétique (J) ∆EC (J) ∆EC (%)

90 4 7,9 0,32 / /

75 4 7,3 0,27 -0,05 -16

60 4 6,6 0,22 -0,10 -31

45 4 5,6 0,16 -0,16 -50

30 4 3,8 0,07 -0,25 -78

15 4 2,2 0,02 -0,30 -94

Ce tableau et principalement la dernière colonne sont d’une importance capitale, tant cette

dernière met en évidence la "perte" d’énergie liée à la présence d’un angle lors de la projec-

tion. Un angle de 75° montre déjà une perte d’énergie d’environ 15%. Cela signifie que les

particules situées les plus en périphérie du jet possèdent 15% moins d’énergie que les parti-

cules situées au centre. Cette considération permet d’appuyer le fait que la CF se développe

dans la partie centrale de l’empreinte du jet, les particules en périphérie ne possédant pas as-

sez d’énergie pour l’activer. Ceci concerne uniquement la composante fondamentale, donc la

situation idéale dans laquelle la projection est réalisée à l’aide d’un robot.

Ensuite, les pertes d’énergie associées aux angles de 60° et 45° présentent des valeurs extrême-

ment faibles. En considérant que l’introduction de la composante humaine fait passer l’angle

d’incidence à une valeur de 60°, ce n’est pas moins de 30% de l’énergie cinétique qui est "per-

due". Cela représente environ un tiers de l’énergie totale qui n’est pas utilisée efficacement.

Cette observation est encore appuyée par la valeur à 45°, représentant une perte d’énergie à

hauteur de la moitié de l’énergie initiale (50%). De telles pertes permettent de souligner l’im-

portance de continuer les efforts en matière d’automatisation de la mise en place. La combinai-

son d’un bras robotisé et de la trajectoire planétaire permettent de réduire la valeur de l’angle

d’incidence au maximum afin de diminuer fortement le rebond.

4.2.3 Étape n°3 : influence de l’épaisseur de la couche fluide

La dernière étape de création du modèle numérique consiste à faire varier l’épaisseur de la CF

initialement choisie à 13,5 mm. La vitesse et la taille de la bille n’ont pas changé par rapport

aux deux premières étapes. La combinaison de référence est toujours la C4.

4.2.3.1 Couche fluide de 27 mm d’épaisseur

Une épaisseur correspondant au double du diamètre de la bille est d’abord étudiée et les résul-

tats numériques sont présentés aux Figures 4.19, 4.20 et 4.21.
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Sur la Figure 4.19, la ligne rouge permet toujours de marquer la délimitation entre les deux

couches et met en évidence l’épaisseur plus importante de la CF dans ce cas-ci. En termes de

comportement général du modèle, peu de choses sont à relever par rapport au cas de base. La

première analyse qui peut être faite est la sollicitation quasiment nulle de la CE du fait de la

profondeur limitée de la bille dans la CF.

La seconde est l’augmentation de la profondeur de pénétration de la bille pour une CF plus

épaisse. Cette profondeur dépasse le diamètre de la bille alors qu’elle l’atteignait tout juste

dans la situation avec une épaisseur de la CF égale au diamètre de la bille. Ceci amène une

nouvelle question quant aux limitations du modèle numérique : existe-t-il une limitation en

termes de pénétration de la bille et de déplacement de la CF à cause de la présence de la CE?

Rien ne sert de donner une explication réelle à cette question pour l’instant, une piste de

réponse sera abordée par la suite et rejoindra fortement la limitation n°3 introduite plus haut.

Figure 4.19 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF de

27 mm d’épaisseur
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Figure 4.20 – Déplacement maximal des nœuds de la CF de 27 mm d’épaisseur

Figure 4.21 – Déplacement des nœuds de la CF de 27 mm d’épaisseur en fonction du temps

Après analyse des Figures 4.19, 4.20 et 4.21, la conclusion principale est l’augmentation de la

profondeur de pénétration maximale de la bille par rapport au cas de référence. Le Tableau

4.8 met en évidence cette augmentation et la diminution de la valeur de pd associée à hauteur

de 21%.

Tableau 4.8 – Déplacement maximal des CF et CE et contrainte de pénétration dynamique

pour une CF de 27 mm d’épaisseur

Épaisseur CF (mm) Combinaison δCF (mm) pd (MPa) ∆pd (MPa) ∆pd (%) δCE (mm)

13,5 4 13,6 0,19 / / 1,7

27 4 16,6 0,15 -0,04 -21 0,3
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4.2.3.2 Couche fluide de 6,75 mm d’épaisseur

Avant toute chose, il est important de conseiller au lecteur d’être particulièrement critique et

de prendre du recul par rapport aux résultats présentés dans cette section. Dans la même idée

que précédemment, l’épaisseur de la CF va maintenant être réduite à la moitié du diamètre de

la bille.

Combinaison 4

Comme pour les autres étapes, la combinaison de référence (C4) a été simulée en premier lieu.

L’erreur mentionnée dans la limitation n°3 a de nouveau fait son apparition, empêchant le

logiciel de donner des résultats pour cette combinaison.

Combinaison 2

Le premier réflexe a été de simuler une autre combinaison déterminée dans l’étape n°1. Le choix

s’est porté vers la C2 pour déterminer si l’augmentation de la limite d’élasticité permettait de

régler le problème ou non. Lors du passage de la C4 à la C2, le module de Young est constant

et la valeur de la limite d’élasticité est doublée. Malheureusement, cette tentative ne fut pas

plus fructueuse que la précédente.

Conclusion 1

Les deux premières tentatives n’ayant pas abouti, le Tableau 4.9 reprend les combinaisons

traitées et rappelle les valeurs de leurs propriétés "mécaniques".

Tableau 4.9 – Déplacement maximal des CF et CE pour une CF de 6,75 mm d’épaisseur -

Combinaisons non valides

Épaisseur CF (mm) Combinaison E (MPa) fy (MPa) δCF (mm) δCE (mm)

6,75 4 0,5 0,025 Erreur Erreur

6,75 2 0,5 0,05 Erreur Erreur

Après une parenthèse sur le problème rencontré, les autres combinaisons de l’étape n°1 seront

simulées pour montrer comment le résoudre et appuyer les hypothèses posées ci-dessous.

Limitation n°3 bis

Il ne s’agit pas d’une quatrième limitation, l’erreur intervenant dans le modèle étant la même

qu’à la limitation n°3. La variation de l’épaisseur de la CF et, plus particulièrement, sa diminu-

tion apportant simplement des éléments supplémentaires. Comme expliqué lors de la tentative
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avec la C2, il est supposé que l’erreur ne provient pas d’une limite d’élasticité fy trop faible, son

augmentation ne changeant rien au problème rencontré. Cette supposition sera confirmée un

peu plus loin. La deuxième hypothèse se tourne vers le dernier paramètre restant : le module

de Young. En faisant l’hypothèse que la valeur de E est trop faible (Tableau 4.9) pour que le

logiciel fonctionne correctement, une autre limite du modèle numérique semble être atteinte.

Cette hypothèse rejoint la limitation n°3 évoquée plus haut, un module de Young plus faible

correspondant globalement à un matériau plus fluide.

De plus, l’augmentation du module de Young fait partie des solutions qui reviennent constam-

ment lors des recherches effectuées pour résoudre ce problème. En restant pragmatique, la

conclusion de cette limitation est que le module de Young possède une limite inférieure dans

le modèle numérique qui varie pour un maillage, une épaisseur de CF et une limite d’élasti-

cité donnés. Bien sûr, le problème peut être tourné dans l’autre sens : il existe une épaisseur

minimale de la CF pour un maillage et une combinaison de propriétés bien définis.

Limitation n°4

Cette quatrième limitation est à prendre avec des pincettes tant elle est basée sur une obser-

vation pure et simple du comportement du modèle et tente d’expliquer le problème rencontré

dans les limitation n°3 et limitation n°3 bis en se concentrant sur l’épaisseur de la CF. Malgré

le faible module de Young utilisé dans les C4 et C2, cela fonctionnait avec une CF d’une épais-

seur de 13,5 mm. Pourquoi cela ne fonctionne-t-il plus lorsque l’épaisseur de la CF diminue?

Car il s’agit bien du seul paramètre qui a été modifié. Il semblerait que pour une épaisseur de

CF donnée, il existe une borne inférieure en termes de propriétés "mécaniques" de la CF qui

peut se traduire par une limite de fluidité du matériau (cfr. Limitation n°3). La borne supérieure
n’existe pas vraiment étant donné que la solution principale à l’erreur rencontrée consiste à

augmenter le module de Young et donc la rigidité du matériau (cfr. Limitation n°3 bis).

Cependant, quel est le problème avec cette réduction d’épaisseur de la CF? Il est compliqué

d’apporter une réponse sans se brûler les ailes au passage. Un premier élément de réponse a

été apporté dans la limitation n°3 bis, un module de Young trop faible supposant un matériau

trop fluide pour le logiciel. Mais pourquoi ce matériau n’est-il pas trop fluide dans le cas d’une
épaisseur de la CF plus importante? L’hypothèse apportée concerne la proximité de la CE,

mais ne peut, en aucun cas, être considérée comme absolument correcte. Il se pourrait que la

proximité (au voisinage du changement de couche) dans le modèle d’éléments aux propriétés

différentes, d’une part fluides dans la CF et puis "rigides" dans la CE pose des problèmes de

déformation et de calcul. Il n’y a aucune transition entre ces propriétés dans le modèle numé-

rique, le changement se faisant de manière brusque. Encore une fois, il y aurait donc une limite

inférieure de combinaison de propriétés en fonction de l’épaisseur de la CF et de la proximité
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ou non de la CE de ces éléments qui se déforment énormément. La parenthèse étant termi-

née, la conclusion consistera de nouveau à mettre en évidence qu’il existe des bornes dans le

modèle en fonction des choix effectués.

Combinaison 1

Pour confirmer l’hypothèse posée sur le module de Young dans la limitation n°3 bis, il paraît
intéressant d’augmenter sa valeur pour déterminer si cela résout le problème rencontré dans

le logiciel. Le passage de la C2 à la C1 permet de doubler le module de Young tout en gardant

la limite d’élasticité constante. Cette fois, le logiciel parvient à donner des résultats similaires

à ceux obtenus précédemment sur les Figures 4.22 et 4.23.

Figure 4.22 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF de

6,75 mm d’épaisseur - Combinaison 1

Sur la Figure 4.22, la ligne rouge montre à quel point l’épaisseur de la CF est plus faible.

Ceci implique que la CE est beaucoup plus sollicitée lors de la pénétration de la bille et son

déplacement est plus grand.
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Figure 4.23 – Déplacement des nœuds de la CF de 6,75 mm d’épaisseur en fonction du temps

- Combinaison 1

Combinaison 3

Il peut être également intéressant de simuler la C3 avec une épaisseur de la CF de 6,75 mm. En

effet, le passage de la C1 à la C3 permet de diviser la limite d’élasticité par cinq en gardant le

module de Young constant, permettant d’obtenir une fy inférieure à celles utilisées pour les C4

et C2 ci-dessus. Si le modèle fonctionne, cela permettra de confirmer que la limite d’élasticité

a moins d’influence que le module de Young. Les résultats sont présentés aux Figures 4.24 et

4.25.

Comme pour la combinaison précédente (C1), le déplacement de la CE sur la Figure 4.24 est

plus importante que dans le cas de référence considérant une épaisseur de la CF de 13,5 mm

(Figure 4.9).
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Figure 4.24 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF de

6,75 mm d’épaisseur - Combinaison 3

Pour information, la Figure 4.25 permet d’observer les mêmes phénomènes qu’à l’étape n°1

lors de l’utilisation de la C3. Ceux-ci ne seront pas redéveloppés.

Figure 4.25 – Déplacement maximal des nœuds de la CF de 6,75 mm d’épaisseur -

Combinaison 3
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Figure 4.26 – Déplacement des nœuds de la CF de 6,75 mm d’épaisseur en fonction du temps

- Combinaison 3

Conclusion 2

Tableau 4.10 – Déplacement maximal des CF et CE et contrainte de pénétration dynamique

pour une CF de 6,75 mm d’épaisseur - Combinaisons valides

Épaisseur CF (mm) Combinaison E (MPa) fy (MPa) δCF (mm) pd (MPa) δCE (mm)

13,5 1 1 0,05 10,7 0,26 1,1

6,75 1 1 0,05 8,8 0,34 4

13,5 3 1 0,01 13,6 0,19 2,1

6,75 3 1 0,01 9,4 0,31 4,7

4.3 Cas particuliers

Dans les trois étapes développées ci-dessus, le point d’attention s’est principalement posé sur

les propriétés du substrat, en conservant l’énergie cinétique constante. Pour faire le lien entre

ces deux choses et la contrainte de pénétration dynamique qui constitue notre point de repère

par rapport au rebond, il faut repartir de l’équation ci-dessous (équation (2.2)) :

pd =
W1

Va

(4.16)

Pour rappel, Jolin (1999) explique que deux choses sont nécessaires à l’obtention d’un faible

rebond : une grande énergie cinétique W1 et une faible contrainte de pénétration dynamique

pd. Si la première condition peut paraître contre-intuitive en regardant l’équation (4.16) de ma-

nière purement mathématique, une faible valeur de pd traduisant un faible rebond, la profon-

deur de pénétration maximale de la bille (et son rayon) se cache dans la valeur de Va (équations
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(2.11) et (2.12)) et compense cette grande énergie cinétique. Pour en revenir aux trois étapes

initiales du modèle, le seul terme qui variait dans l’équation (4.16) était donc le volume de

pénétration apparent Va, lié aux propriétés du substrat et dépendant uniquement de la profon-

deur de pénétration maximale de la bille, le rayon de celle-ci restant constant. L’interprétation

était simple : plus la profondeur de pénétration δ est importante, plus Va est grand, plus pd et

le rebond sont faibles, et ce, inversement.

Pour les deux cas particuliers ci-dessous, la variation de la taille (masse) et de la vitesse de la

bille modifient désormais l’énergie cinétique ce qui signifie que les deux termes de l’équation

(4.16) varient. En effet, l’énergie cinétique fait varier la profondeur de pénétration maximale

de la bille et, donc, le volume de pénétration apparent, même pour des propriétés du substrat

fixées. Pour la variation de la taille de la bille, il faut souligner que le volume de pénétration

apparent de la bille va également varier avec le rayon qui n’est maintenant plus constant.

4.3.1 Influence de la taille de la bille

Dans ce premier cas particulier, l’épaisseur de la CF est prise à 13,5 mm et la vitesse de la bille

est constante et d’une valeur de 7,9 m/s comme précédemment. Avant de procéder à l’analyse,

il est utile de rappeler que selon Armelin (1997) et Jolin (1999) : plus la taille d’un granulat

augmente et plus la probabilité de rebond augmente, signifiant que pd augmente également.

4.3.1.1 Bille de 10 mm de diamètre

Typiquement en béton projeté, la taille du plus gros granulat se situe aux alentours de 10 mm

de diamètre. Cette taille étant assez proche de celle utilisée depuis le début du développement

du modèle (13,5 mm), le comportement général du modèle est approximativement le même.

Les seules différences concernent la profondeur de pénétration maximale de la bille et la sol-

licitation de la CE (Tableau 4.11), mais elles sont liées.

Sur la Figure 4.27, il est possible de voir que la profondeur de pénétration maximale d’une bille

d’un diamètre de 10 mm est inférieure à celle d’une bille de 13,5 mm de diamètre ; 10,6 mm

au lieu de 13,6 mm. La bille possédant un diamètre plus faible, sa masse et donc son énergie

cinétique sont plus faibles, tout en considérant que la vitesse reste constante. Cette diminution

d’énergie cinétique ne permet pas à la bille de pénétrer aussi profondément dans la CF. Cette

réduction permet d’expliquer pourquoi la CE est moins déplacée.
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Figure 4.27 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 10 mm de diamètre

4.3.1.2 Bille de 5 mm de diamètre

En réduisant encore la taille de la bille à 5 mm de diamètre, les mêmes conclusions peuvent

être tirées sur base des Figures 4.28 et 4.29 : l’enfoncement de cette bille est encore plus faible.

Figure 4.28 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 5 mm de diamètre
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Figure 4.29 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 5 mm de diamètre

4.3.1.3 Conclusion

Le Tableau 4.11 reprend les résultats obtenus pour les différentes tailles de bille.

Tableau 4.11 – Déplacements des CF et CE et contrainte de pénétration dynamique en

fonction du diamètre de la bille

Diamètre (mm) Combinaison δCF (mm) pd (MPa) ∆pd (MPa) ∆pd (%) δCE (mm)

13,5 4 13,6 0,19 / / 1,7

10 4 10,6 0,18 -0,01 -5 0,3

5 4 4,3 0,24 0,05 26 0,05

Pour conclure, en se basant sur la bille de 10 mm de diamètre, l’augmentation de la taille de la

bille pour passer à un diamètre de 13,5 mm augmente légèrement la valeur de pd et, donc, du

rebond. Ceci permet de rejoindre la conclusion posée par Armelin (1997) et Jolin (1999).

Pour la bille de 5 mm maintenant, le résultat obtenu en termes de pd est trompeur. En effet,

celui-ci suggère qu’une diminution de la taille d’une particule a tendance à augmenter le re-

bond, ce qui vient à l’encontre de l’hypothèse posée plus haut. Ce n’est pas le cas en réalité.

Ici, une seule particule est projetée à la fois, là où la réalité du béton projeté consiste en un jet

formé d’une multitude de particules de différentes tailles. Les plus petites particules ont ten-

dance à moins rebondir à cause de l’énergie des plus grosses particules qui vont les enfoncer

dans le substrat.
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4.3.2 Influence de la vitesse de la bille

Pour ce dernier cas, la taille de la bille est constante et possède un diamètre de 13,5 mm. À

hautes vitesses de projection, la même erreur de déformation excessive que citée plus haut ap-

paraît dans le modèle numérique (cfr. Limitation n°3) et ne permet pas d’obtenir de résultats.

Pour contourner ce problème, il a été choisi d’utiliser le substrat dans son état entièrement

élasto-plastique, comme au début de l’étape n°1, afin de s’affranchir des grandes déformations

liées aux faibles propriétés "mécaniques" de la CF. Il n’y a donc pas de CF dans ce cas particu-

lier, l’objectif étant simplement d’observer l’influence de la variation de vitesse de la bille sur

le rebond.

Les résultats pour les différentes vitesses simulées sont présentés aux Figures 4.30, 4.31, 4.32,

4.33 et 4.34. Il n’est pas nécessaire de les développer en détails, tant le comportement est at-

tendu.

4.3.2.1 Bille projetée à une vitesse de 5 m/s

Figure 4.30 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 5 m/s
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4.3.2.2 Bille projetée à une vitesse de 20 m/s

Figure 4.31 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CE -

20 m/s

Figure 4.32 – Déplacement maximal des nœuds de la CE - 20 m/s
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Figure 4.33 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 20 m/s

4.3.2.3 Bille projetée à une vitesse de 30 m/s

Figure 4.34 – Déplacement maximal des nœuds de la CE - 30 m/s

4.3.2.4 Conclusion

Le Tableau 4.12 reprend les résultats obtenus pour les différentes vitesses de bille.
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Tableau 4.12 – Déplacement de la CE et contrainte de pénétration dynamique en fonction de

la vitesse de la bille

Vitesse (m/s) Épaisseur CE (mm) Combinaison δCE (mm) pd (MPa) ∆pd (MPa) ∆pd (%)

5 50 A 4,5 0,38 -0,10 -21

7,9 50 A 6,8 0,48 / /

20 50 A 16,9 0,96 0,48 100

30 50 A 24,4 1,44 0,96 200

Dans ce cas particulier, l’analyse est plus rapide que pour le précédent. Le rayon de la bille

restant constant, le seul paramètre qui varie est sa vitesse. Pour rappel, l’énergie cinétique est

proportionnelle à la vitesse au carré (équation (2.1)). Une augmentation de la vitesse entraîne

donc une augmentation de l’énergie cinétique W1, et inversement. Sur base de l’équation 2.2,

une telle augmentation deW1 entraîne une augmentation de la contrainte de pénétration dy-

namique pd et, donc, du rebond. Cependant,W1 n’est pas le seul terme qui varie dans l’équation

(2.2). En donnant une vitesse (et donc une énergie cinétique) plus importante à la bille, celle-ci

pénètre plus profondément dans le substrat et la valeur de la profondeur de pénétration maxi-

male (δ) augmente. Celle-ci a un impact direct sur le volume de pénétration apparent Va qui

augmente à son tour. Une telle augmentation de Va entraîne une diminution de pd et, donc, du

rebond. Cependant, la variation de la vitesse au carré dans l’équation de l’énergie cinétique

possède plus de poids que la variation de la profondeur de pénétration dans l’équation du vo-

lume de pénétration apparent.

Sur base de l’explication précédente, il peut être conclu que, de manière générale, l’augmen-

tation de la vitesse de la bille en acier a tendance à augmenter la contrainte de pénétration

dynamique et le rebond associé. Cette augmentation est confirmée par les résultats présentés

au Tableau 4.12.

Dans le cas particulier précédent, l’analyse n’était pas directe en raison de l’influence moins

grande de la variation de la masse sur l’énergie cinétique et de la variation du rayon de la

bille. L’augmentation de l’énergie cinétique étant moins importante, l’effet sur la contrainte

de pénétration dynamique est moins probant et Va vient contrebalancer cette équation.
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Chapitre 5

Conclusion

Avant de passer aux conclusions générales, il est important de mentionner que ce qui a été

réalisé en termes de modélisation numérique pour le béton projeté par voie sèche pourrait

très bien être reproduit pour la voie humide en prenant en compte ses spécificités.

5.1 Conclusions générales

Pour en revenir aux objectifs principaux de ce travail de recherche, l’objectif de base visant

à développer un modèle numérique représentant l’essai de la catapulte de Kim et al. (2024)

et validant leurs observations expérimentales a été rempli. Ce travail a également permis de

représenter et d’appuyer l’hypothèse de couche fluide de manière numérique.

En validant les observations énoncées plus haut, ce modèle numérique a rendu possible une

première caractérisation des couches élasto-plastique et, surtout, fluide en termes de propriétés

"mécaniques" en fin de projection, juste après l’arrêt de la stimulation du substrat par le jet

de particules. De telles valeurs à l’état frais n’avaient pu être déterminées jusqu’à présent, les

méthodes de mesure étant trop lentes pour capturer le caractère fluide de cette couche avant sa
transition rapide en un matériau rigide. Le Tableau 5.1 permet d’obtenir un aperçu de l’ordre

de grandeur dumodule de Young et de la limite d’élasticité des différentes couches déterminées

grâce au modèle numérique. Ces propriétés traduisent un comportement du substrat et de

pénétration de la bille tout à fait satisfaisants pour cette étude exploratoire.

Tableau 5.1 – Propriétés mécaniques satisfaisantes des différentes couches

E (MPa) fy (MPa)

Couche élasto-plastique 5 0,1

Couche fluide 0,5 0,025

96



Un autre point névralgique de cette étude consistait en l’introduction d’un angle d’incidence

dans le modèle, dans le but de déterminer son influence sur le rebond d’une particule. Grâce

au modèle numérique, il a été possible de remarquer qu’une particule projetée avec un angle

pénétrait moins profondément dans le substrat et déplaçait un volume dematériau plus impor-

tant que si elle était projétée à 90°. Cette observation a permis d’apporter une conclusion selon

laquelle l’énergie cinétique de la particule est moins bien transférée au substrat lorsqu’elle

est lancée avec un angle, une partie de cette énergie étant dissipée sous forme d’énergie de

déformation latérale et non perpendiculaire au plan du substrat. Pour un angle d’incidence

de 60° qui pourrait être associé à une projection manuelle réalisée par un lancier, la perte

d’énergie cinétique s’élève à environ 30% de la valeur trouvée à 90°. Cependant, d’autres cas

de situations pourraient encore diminuer cet angle : le lancier remplit un coin qui est une zone

critique, la surface de projection n’est pas parfaitement verticale, etc. L’accumulation de plu-

sieurs situations défavorables pourrait mener à de très faibles angles, pour lesquels la perte

d’énergie pourrait s’élever à plus de 50%. Une telle valeur est énorme et aurait beaucoup de

conséquences sur le rebond. L’effet de l’angle lors d’une projection à la main est donc d’une

importance capitale (Tableau 4.7) et une séquence mal optimisée pourrait avoir des consé-

quences désastreuses sur la quantité de rebond. Il suffit d’imaginer une situation où les pro-

blèmes de création d’angle ne permettent pas l’activation de la couche fluide et où le substrat se
retrouve dans son état élasto-plastique tout au long de la projection. Ces situations soulignent

l’importance de l’automatisation de la mise en place pour l’optimisation des phénomènes de

rebond dans les bétons projetés. Et pour cause, la combinaison de l’utilisation d’un robot et

d’une trajectoire planétaire permetttent d’obtenir une réduction d’environ 50% du rebond par

rapport à une projection manuelle (Schaeffer, 2023).

Une autre problématique d’intérêt concerne l’épaisseur de la couche fluide. Celle-ci dépend
de la fréquence énergétique des particules qui frappent le substrat. En effet, une fréquence

critique d’activation est requise pour faire apparaître cette couche fluide et ensuite en définir

l’épaisseur. Pour aller plus loin et faire un lien avec le paragraphe précédent, la perte d’énergie

associée à la présence d’un angle lors d’une projection aurait une influence défavorable sur

l’activation et l’épaisseur de la couche fluide, celle-ci s’en trouverait fortement réduite. Une di-

minution de l’épaisseur de la couche fluide est à éviter, le modèle numérique prouvant qu’une

épaisseur doublée permet de diminuer la contrainte de pénétration dynamique d’environ 20%.

Dans le sens contraire, une diminution de l’épaisseur de 50% peut mener à des augmentations

de pd variant entre 30 et 60% ce qui est assez impressionnant.

Finalement, les deux cas particuliers traitant de l’influence de la taille et de la vitesse de la bille

ont permis de confirmer encore la validité du modèle en validant des résultats connus. La taille

et la vitesse de la bille sont proportionnelles à la contrainte de pénétration dynamique.
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5.2 Limites du modèle numérique

Le modèle qui a été développé dans le cadre de cette étude exploratoire n’est pas parfait mais

permet de borner le problème posé et de poser les bases nécessaires au développement de

projets futurs concernant la modélisation numérique des phénomènes de rebond des parti-

cules dans les bétons projetés. Il est donc important d’adopter un regard critique et de prendre

un peu de temps pour discuter des hypothèses et limitations qui l’empêchent de représenter

exactement la réalité. Certaines de ces limitations ont déjà été discutées en détails dans les

Chapitres 3 et 4.

5.2.1 Limites liées au comportement du béton projeté par voie sèche

5.2.1.1 Limitation n°1

La première limitation du modèle numérique concerne l’évolution des propriétés des couches

fluide et élasto-plastique et de l’épaisseur de la couche fluide dans l’espace. Dans la réalité, ces
deux considérations décroissent radialement en suivant l’évoluion de la fréquence énergétique

des particules et la distribution de masse. Pour une question de simplicité, l’épaisseur de la

couche fluide sera constante et une combinaison de propriétés sera utilisée pour représenter

l’entièreté de chaque couche.

5.2.1.2 Limitation n°2

La seconde limitation du modèle numérique concerne l’évolution des propriétés des couches

fluide et élasto-plastique et de l’épaisseur de la couche fluide dans le temps. Le caractère transi-

toire rapide du substrat pose des problèmes quant à la caractérisation des deux considérations

précédentes dans le temps. Au vu du niveau de complexité engendré par cette limitation, l’évo-

lution en fonction du temps n’est pas considérée. Le modèle vise à isoler un seul "instant" de

la mise en place, c’est-à-dire l’impact d’une seule particule sur une couche fluide bien définie.

5.2.2 Limites fondamentales du logiciel de modélisation numérique

Le développement du modèle numérique a permis de mettre en évidence une limite (Limita-
tion n°3) sur les performances du logiciel ABAQUS à représenter un matériau fluide. En effet,

la diminution excessive des propriétés "mécaniques" et en particulier le module de Young pos-

sèdent une borne inférieure. Pour résoudre ce problème, voici les solutions qui ont été utilisées

dans ce modèle :

• Diminuer la densité du béton projeté par voie sèche.
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• Augmenter les propriétés "mécaniques" pour qu’elles ne soient pas trop faibles et, prin-

cipalement, le module de Young.

Pour être complet, voici d’autres limites fondamentales qui ont été observées lors de l’élabo-

ration du modèle numérique :

• Il n’existe pas de forces d’adhésion dans lemodèle, la particule va toujours rebondir. C’est

pourquoi il a fallu s’intéresser à la profondeur de pénétration maximale pour déterminer

un lien avec le rebond.

• Le "trou" formé par la particule lorsqu’elle pénètre dans le substrat ne correspond pas

vraiment à la forme cylindrique constatée en réalité.

• La couche fluide possède un effet "membrane" qui retient la particule lors de sa pénétra-

tion et ne lui permet pas de s’enfoncer plus loin dans le substrat. Cette limite est une des

plus importantes du modèle, des pistes de solutions seront présentées ci-dessous.

5.3 Perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail exploratoire permettent de conclure quant à la nécessité

de pousuivre les efforts de recherche en matière de modélisation numérique des phénomènes

de rebond des particules dans les bétons projetés par voie sèche.

5.3.1 Pistes d’améliorations du modèle numérique

5.3.1.1 Raffinement du maillage

Pour résoudre le problème lié à la imitation n°3, il est possible d’envisager d’autres solutions.
Parmi celles-ci, le raffinement du maillage semble être la plus prometteuse. Dans cette étude

exploratoire, le maillage a été choisi suffisamment fin pour les objectifs fixés et le temps dis-

ponible à la réalisation de ce travail. Cependant, pour représenter un matériau encore plus

fluide, il est primordial de réaliser un maillage très dense formé d’éléments de petite taille. Ce

type de maillage demande un temps de calcul conséquent et ne s’applique que pour des pro-

jets de plus longue durée. Une piste d’optimisation temps-précision de calcul pour des projets

de plus courte durée pourrait imaginer de réduire la taille de la couche fluide afin qu’elle soit

légèrement plus grande que la taille de la bille ou la particule projetée. Cela permettrait déjà

d’obtenir une information conséquente au sujet de la pénétration de la bille dans la couche

fluide.

5.3.1.2 Effet "membrane"

Il est nécessaire de réussir à contourner l’effet "membrane" mentionné ci-dessus pour optimi-

ser le modèle et aller plus loin dans l’analyse. Pour ce faire, il est impératif que les éléments
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du maillage puissent se briser au fur et à mesure que la particule pénètre dans le substrat et

se reforment par la suite. Un tel comportement peut être atteint par l’utilisation de modèles

d’endommagements, de rupture afin que les élements du maillage se brisent et se reforment

continuellement, entraînant un remaillage constant et une lourdeur de calculs accrue. Cette

augmentation du temps de calcul associée à celle d’un maillage plus raffiné montrent l’impor-

tance de disposer d’outils puissants et précis pour arriver à une représentation la plus réelle

possible des phénomènes de rebond.

5.3.2 Introduction de fibres dans le modèle

En ce qui concerne les perspectives non liées au modèle numérique déjà développé, un point

intéressant pourrait être l’introduction de fibres. Même s’il n’en a pas été question dans cette

première approche, les fibres sont très importantes dans l’industrie du béton projeté et sont

utilisées dans bon nombre de mélanges. L’étude du comportement des fibres au rebond par la

modélisation numérique permettrait d’en apprendre davantage sur un phénomène connu uni-

quement par l’intermédiaire de résultats expérimentaux. De plus, les fibres sont très orientées

dans les bétons projetés à cause des particules incidentes qui viennent les frapper lors de la

projection. L’influence de la taille et de la forme de ces fibres constituent également un autre

point d’intérêt, une fibre pouvant être modélisée par un cylindre en première approche.
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Annexe A

Distributions du flux massique pour le
béton projeté par voie humide

Figure A.1 – Distributions du flux massique simple (a) et normalisé (b) en fonction de la

distance au centre du jet (tiré de Ginouse & Jolin, 2015)
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Annexe B

Résultats numériques

Étape n°1 : tir d’une bille sur le substrat de béton frais à 90°

"Choix" des propriétés de la couche élasto-plastique

Figure B.1 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CE -

Combinaison B
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Figure B.2 – Déplacement maximal des nœuds de la CE - Combinaison B

Figure B.3 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison B
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Figure B.4 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CE -

Combinaison C

Figure B.5 – Déplacement maximal des nœuds de la CE - Combinaison C
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Figure B.6 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison C

Recherche des propriétés de la couche "fluide"

Figure B.7 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

Combinaison 2
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Figure B.8 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - Combinaison 2

Figure B.9 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison 2
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Figure B.10 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison 3

Figure B.11 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - Combinaison 4
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Figure B.12 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - Combinaison 4

Étape n°2 : influence de l’angle d’incidence d’une bille sur
le substrat

Figure B.13 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 75°
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Figure B.14 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 75°

Figure B.15 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

60°
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Figure B.16 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 60°

Figure B.17 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 60°
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Figure B.18 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 60°

Figure B.19 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 45°
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Figure B.20 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

30°

Figure B.21 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 30°
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Figure B.22 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 30°

Figure B.23 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 30°
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Figure B.24 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

15°

Figure B.25 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 15°
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Figure B.26 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 15°

Figure B.27 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 15°
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Méthode de mesure n°2 : mesure de la perte d’énergie cinétique liée au
déplacement d’un volume de matériau pour différents angles

Figure B.28 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 75°

Figure B.29 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 60°
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Figure B.30 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 45°

Figure B.31 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 30°
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Figure B.32 – Déplacement des nœuds de la CF en fonction du temps - 15°

Étape n°3 : influence de l’épaisseur de la couche fluide

Couche "fluide" de 27 mm d’épaisseur

Figure B.33 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - CF de 27 mm

d’épaisseur
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Couche "fluide" de 6,75 mm d’épaisseur

Figure B.34 – Déplacement maximal des nœuds de la CF de 6,75 mm d’épaisseur -

Combinaison 1

Figure B.35 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - CF de 6,75 mm

d’épaisseur et Combinaison 1
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Figure B.36 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - CF de 6,75 mm

d’épaisseur et Combinaison 3

Influence de la taille de la bille

Bille de 10 mm de diamètre

Figure B.37 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

10 mm
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Figure B.38 – Déplacement maximal des nœuds de la CF - 10 mm

Figure B.39 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 10 mm
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Bille de 5 mm de diamètre

Figure B.40 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CF -

5 mm

Figure B.41 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 5 mm
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Influence de la vitesse de la bille

Bille projetée à une vitesse de 5 m/s

Figure B.42 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CE -

5 m/s

Figure B.43 – Déplacement maximal des nœuds de la CE - 5 m/s
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Bille projetée à une vitesse de 30 m/s

Figure B.44 – Vue latérale de la profondeur de pénétration maximale de la bille dans la CE -

30 m/s

Figure B.45 – Déplacement des nœuds de la CE en fonction du temps - 30 m/s
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Annexe C

Fiche technique d’un mélange de béton
projeté pour applications par voie sèche

Figure C.1 – FT SIKA 1
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Figure C.2 – FT SIKA 2

130



Figure C.3 – FT SIKA 3
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