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1. VERS DE NOUVEAUX BÉTONS
PLUS RESPECTUEUX
DE L’ENVIRONNEMENT
Depuis ses premières applications au début du XXe siècle,
le béton connait un essor ininterrompu dans les travaux
publics comme dans le bâtiment, et possède un potentiel
mécanique et esthétique exceptionnel. En France, la majo-
rité des ouvrages d’art, 80% des logements individuels et
90% des logements collectifs sont construits en béton
[CIM 06]. C’est un matériau d’une grande souplesse qui
sait adapter ses qualités et ses performances aux besoins
spécifiques d’un projet. L’immense progrès qu’a connu le
béton au cours des dernières années a été possible grâce
aux avancées techniques stimulées par la recherche mais
s’explique également par la nécessité de faire face à la
créativité plus libre des architectes, avec des formes nova-
trices plus abstraites et épurées, et à l’évolution des réali-
tés de la construction exigeant la mise au point de bétons
toujours plus performants [AIT 00, CIM 07]. Il s’impose

donc comme le matériau de la modernité aux possibilités
surprenantes.
Le béton est également le produit industriel le plus
consommé dans le monde. Avec trois tonnes par personne
et par an [AIT 00], il est difficilement remplaçable dans le
développement de larges infrastructures. Cette forte utili-
sation du béton s’explique par de nombreux avantages qui
sont aussi bien liés aux propriétés rhéologiques, méca-
niques et de durabilité offertes par ce matériau qu’aux
aspects économiques. En effet, le béton est capable de
reprendre des charges très élevées, résiste bien au feu et
présente une bonne durabilité dans le temps s’il est correc-
tement mis en œuvre. Une fois tous ses composants mélan-
gés avec de l’eau, il est transformé en un fluide dont
l’écoulement peut être contrôlé permettant ainsi d’utiliser
des coffrages aux formes diverses. 
Malgré ses avantages, le béton, comme tous les autres
matériaux de construction, doit adapter son impact sur
l’environnement, et de ce fait remettre en question sa for-
mulation. Dans un contexte de construction durable, de
respect de l’environnement et de prise de conscience des
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dangers du réchauffement climatique, le secteur du bTp,
comme de nombreux autres secteurs, se doit en effet de
limiter les impacts des bâtiments sur l’environnement
[CIM 03, LAF 10]. Le matériau béton est donc au cœur des
problématiques actuelles et doit évoluer en tenant compte
des aspects économiques, environnementaux et sociétaux.
En effet, le secteur des matériaux de construction occupe la
troisième position dans le classement des secteurs indus-
triels responsables des émissions de CO2 les plus élevées
dans le monde et en Europe. Ce secteur représente 10% des
émissions totales de CO2 dont la majorité proviennent de la
fabrication du béton [HAb 10, CAp 11]. Dans une étude
limitée à l’optimisation de la composition du béton d’un
point de vue exclusivement matériau, les impacts environ-
nementaux des différents composés du béton (eau, granu-
lats, ciment et adjuvants) ont été analysés, et les résultats
ont montré que le composé ciment, principal constituant,
était la source principale des impacts environnementaux du
matériau béton, représentant plus de 90% de l’indicateur
changement climatique d’un mètre cube de béton [HAb
09]. par ailleurs, l’industrie cimentière représente, à elle
seule, entre 5 et 8% des émissions de CO2 d’origine anthro-
pique dans le monde [sHA 10, prO 11] avec une produc-
tion mondiale de ciment pour l’année 2011 estimée à
3,6 milliards de tonnes [CEM 12]. Le ciment apparait donc
comme la source des impacts autour de laquelle les
recherches scientifiques doivent s’organiser afin de propo-
ser des stratégies pour réduire l’empreinte environnemen-
tale du béton sans compromettre les besoins des Hommes
et de la société en matière de logements, bâtiments et infra-
structures.
Ainsi, la mise en œuvre de bétons plus respectueux de l’en-
vironnement est possible et justifiée si les émissions de
CO2 dues à la production de son principal constituant, le
ciment, sont diminuées [nIE 07]. Le béton voit alors sa
formulation sans cesse complétée et améliorée pour se
plier à tous les défis de la construction et limiter les émis-
sions de CO2 engendrées lors de sa fabrication. Les ten-
dances actuelles montrent que le rapport eau sur ciment des
bétons modernes diminue progressivement. En effet, afin
de conserver des performances à l’état durci compatibles
avec une baisse de la quantité de ciment, la formulation de
ces nouveaux bétons passe par une diminution de la quan-
tité d’eau présente dans le mélange. Du fait de la fraction
volumique de solide élevée, les propriétés nécessaires de
ces bétons sont obtenues mais la fluidité, et en particulier
sa viscosité, sont fortement affectées, posant ainsi un pro-
blème important concernant la mise en œuvre sur site. Ces
bétons, même s’ils présentent des affaissements conformes
aux attentes, sont souvent « collants » et difficiles à lisser
et à vibrer. Leur pompage est laborieux et les cadences de
chantier chutent.
Les pistes de recherche permettant de contourner le pro-
blème de viscosité des bétons à forte fraction volumique
solide et à faibles impacts environnementaux sont nom-
breuses et portent notamment sur l’emploi de polymères.
Le travail présenté ici a donc pour but d’identifier certains
mécanismes d’action de ces molécules à l’origine d’une
diminution de la viscosité. Les polymères utilisés dans
cette étude appartiennent à deux familles différentes  : les

superplastifiants (sp) et les agents entraineurs d’air
(AEA). Il peut être noté que notre travail se distingue des
études de la littérature, qui se focalisent sur les effets des
polymères sur le seuil d’écoulement du béton évalué par
l’affaissement ou l’étalement du matériau, en mettant l’ac-
cent sur l’autre paramètre du comportement : la viscosité.

2. ACTION DES SUPERPLASTIFIANTS

2.1. Introduction

Les superplastifiants (sp) sont des polymères faisant partie
de la catégorie des adjuvants appelés « hauts réducteurs
d’eau » dont le rôle est de diminuer la quantité d’eau
nécessaire à la fabrication de béton. Ces molécules ont
l’avantage d’améliorer la fluidité du béton [COL 98]. En
s’adsorbant à la surface des grains de ciment, les sp dimi-
nuent l’intensité des interactions colloïdales par répulsion
électrostatique et/ou stérique, et donc la contrainte seuil
[FLA 04, HOU 99, UCH 97]. Dans ce cadre, ils ne
devraient pas avoir d’influence sur la viscosité macrosco-
pique des systèmes lorsqu’ils sont soumis à un régime
d’écoulement où les interactions colloïdales deviennent
négligeables devant les interactions hydrodynamiques.
Cependant, une diminution de la viscosité macroscopique,
ou apparente, est parfois reportée dans la littérature [CYr
00, pAp 04, pHA 06]. La contrainte seuil jouant un rôle
majeur dans la viscosité apparente à faibles et intermé-
diaires vitesses de cisaillement pour des pâtes tradition-
nelles, la diminution observée pourrait être seulement due
à une diminution des interactions colloïdales et de la
contrainte seuil macroscopique. nos résultats montrent que
ce n’est pas le cas, et que la contribution visqueuse à la vis-
cosité macroscopique de pâtes de ciment soumises à des
vitesses de cisaillement élevées est influencée par la pré-
sence de polymères adsorbés à la surface des grains.

2.2. Constatation expérimentale

2.2.1. Matériel et protocole expérimental
Un ciment portland AsTM Type 1 est utilisé. Les pâtes de
ciment sont préparées avec un rapport E/C=0,35. Le sp
étudié est un polycarboxylate éther (pCE) sous forme
liquide. son dosage est exprimé en pourcentage de la
masse de ciment. nous avons choisi ici une combinaison
ciment/sp pour laquelle des interactions chimiques, telles
que l’intercalation ou la co-précipitation, ne semblent pas
avoir lieu [FLA 01, JOL 98]. La raison de ce choix est de
créer des systèmes pour lesquels un changement dans la
rhéologie n’est pas du à un changement dans la nature des
minéraux mais provient plutôt d’un changement dans les
interactions directes ou indirectes entre les particules miné-
rales. nous utilisons donc un protocole en ajout différé. Le
ciment et 85% de l’eau sont d’abord mélangés mécanique-
ment pendant 2 min. La pâte est ensuite laissée au repos
pendant 20 min avant de rajouter les 15% d’eau restante
contenant le polymère. La pâte est de nouveau mélangée
pendant 2 min et laissée au repos 10 min. Le polymère est
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donc ajouté 20 min après le premier contact entre le ciment
et l’eau, c’est-à-dire après la nucléation de la plupart des
premiers produits d’hydratation. par ailleurs, des observa-
tions à la DrX (Diffractométrie des rayons X) et des
mesures d’adsorption à l’analyseur de COT (Carbone
Organique Total), non présentées ici, permettent de
conclure que le sp choisi n’induit aucun changement dans
la nature des minéraux à la surface des grains.
pour les mesures de rhéologie, un rhéomètre bohlin avec
une géométrie à ailettes est utilisé. Une rampe de vitesse de
cisaillement croissante est appliquée suivie d’une rampe de
vitesse de cisaillement décroissante. seules les rampes
décroissantes sont montrées dans cet article.
pour les mesures de force normale, le rhéomètre est équipé
d’une géométrie à plans parallèles. La procédure consiste à
mesurer les contraintes normales et tangentielles pour une
vitesse de cisaillement constante.
2.2.2. Mesures de rhéologie
La figure 1 représente la viscosité apparente en fonction de
la vitesse de cisaillement pour différents dosages en pCE.
pour la pâte de référence, nous observons un comporte-
ment rhéofluidifiant caractéristique des pâtes de ciment (la
viscosité diminue avec la vitesse de cisaillement). Avec
l’ajout du pCE, ce comportement devient moins prononcé.
Ceci peut s’expliquer par l’action du polymère qui, grâce à
des effets de répulsion électrostatiques et/ou stériques, est
capable de diminuer l’intensité des interactions colloïdales
et donc défloculer le système [FLA 04, UCH 97, HOU 99].
La contrainte seuil et donc la contribution des interactions
colloïdales à la viscosité apparente/macroscopique dimi-
nue avec l’ajout de polymère. par ailleurs, un comporte-
ment rhéoépaississant (la viscosité augmente avec la
vitesse de cisaillement) est également observé pour des
vitesses de cisaillement élevées. son effet est de plus en
plus marqué avec l’ajout de polymère.

A partir de la viscosité apparente, nous déterminons la vis-
cosité résiduelle, c’est à dire la viscosité apparente dimi-
nuée de la contribution de la contrainte seuil. La figure 2

représente la viscosité résiduelle en fonction de la vitesse
de cisaillement. Un plateau est observé et est considéré ici
comme étant représentatif de l’intensité de la dissipation
visqueuse. nous remarquons que la dissipation visqueuse
est affectée par la présence du polymère, le niveau du pla-
teau diminuant lorsque le dosage en pCE augmente. De
plus, le rhéoépaississement ne semble pas dépendre du
dosage en pCE. Ce comportement n’est pas induit par le
polymère et est en fait toujours présent dans le système. 

2.2.3. Mesures de force normale
La figure 3 représente le rapport entre la contrainte nor-
male et la contrainte tangentielle en fonction du temps pour
trois vitesses de cisaillement pour la pâte de ciment de
référence et celle contenant 1% de pCE. nous remarquons
que le rapport ne dépend pas de la vitesse de cisaillement
pour la gamme de vitesse testée. par ailleurs, alors que la
fraction volumique du système reste constante (E/C=0,35),
nous observons une diminution importante de la force nor-
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Figure 1. Viscosité apparente en fonction de la vitesse
de cisaillement.

Figure 2. Viscosité résiduelle en fonction de la vitesse
de cisaillement.

Figure 3. Rapport entre contraintes normales et tangentielles
en fonction du temps.



male entre la pâte de référence et celle contenant 1% de
pCE. Comme la gamme de vitesse de cisaillement étudiée
ici est élevée, la contribution des forces colloïdales, et donc
de la contrainte seuil, devrait être faible. par conséquent,
lorsque le pCE est ajouté, quelque chose autre que la
contrainte seuil change dans le système.

2.3. Analyses
Afin d’analyser les résultats, nous allons nous appuyer sur
une relation qui décrit la dissipation visqueuse (μ étant la
viscosité macroscopique) pour des suspensions non-
browniennes, colloïdales et concentrées [LEM 09, MAn
99, rOU 10]. Elle tient compte de la viscosité du fluide
interstitiel μ0, de l’encombrement du système f(Φ/Φdiv) (Φ,
fraction volumique solide et Φdiv, fraction volumique solide
pour laquelle la viscosité diverge) et du nombre de contacts
entre particules g(k, Φ/Φdiv) qui augmente avec Φ/Φdiv et k
(k, coefficient de friction entre les grains de ciment) :
μ=μ0f(Φ/Φdiv)g(k, Φ/Φdiv) [1]
Les résultats rhéologiques montrent une diminution de
l’intensité des interactions colloïdales avec l’ajout de pCE.
Cependant, comme la viscosité résiduelle indépendante de
la contrainte seuil diminue, il y a également une diminu-
tion de l’intensité des interactions visqueuses. par ailleurs,
le rapport contant mesuré entre les contraintes normales et
tangentielles est en accord avec l’origine frictionnelle des
forces normales [bOY 11, brA 97] (contacts directs entre
particules). Le pCE entraine donc une diminution de la
contribution des contacts frictionnels. Comme celle-ci
diminue ainsi que la contribution de la contrainte seuil,
l’état de floculation du système devrait diminuer avec le
rapport Φ/Φdiv. nous pouvons citer deux mécanismes
potentiels à l’origine de la diminution de la viscosité appa-
rente et des forces normales : soit une diminution dans le
nombre total de contacts directs frictionnels entre les
grains [bOY 11, LOM 08], soit un changement dans le
coefficient de friction (rugosité) entre les agrégats ou les
grains. Ce dernier mécanisme peut être négligé. En effet,
l’épaisseur du polymère adsorbé, estimée à quelques nano-
mètres [FLA 06, pEr 12], est trop faible pour pouvoir
changer la rugosité de surface des grains, de l’ordre de
quelques centaines de nanomètres. par ailleurs, les ana-
lyses à la DrX et les mesures d’adsorption ne montrent pas
de changement dans la nature des minéraux à la surface des
grains en présence de polymère. Enfin, des simulations
numériques récentes dans le domaine des milieux granu-
laires secs ont montré qu’une diminution du coefficient de
friction pour des grains de ciment de 0,6-0,7 [KEn 87] à
0,1-0,2 [LEM 09] est nécessaire afin de pouvoir observer
des conséquences sur le comportement macroscopique. si
nous reprenons la relation [1] et le premier mécanisme
décrit, nous pouvons avancer que le polymère affecte le
nombre total de contacts directs frictionnels, entrainant
ainsi une modification du rapport Φ/Φdiv. Comme la frac-
tion volumique solide Φ ne change pas, le polymère
change la contribution des contacts à la viscosité macro-
scopique seulement en changeant l’état de floculation de la
suspension. En défloculant le système, il change la façon
de le cisaillement se concentre dans le fluide interstitiel

entre les flocs et réduit ainsi l’encombrement du système
[HOT 13].

3. ACTION DES AGENTS
ENTRAINEURS D’AIR

3.1. Introduction

Les agents entraineurs d’air (AEA) semblent entrainer des
bulles d’air qui peuvent diminuer la viscosité sans affecter
drastiquement les propriétés à l’état durci. Ce type
d’agents est bien connu pour améliorer la durabilité des
bétons durcis soumis à des cycles de gel/dégel et exposés à
des sels de déverglaçage [DOL 95, pIG 95]. En plus de cet
avantage, l’air entrainé semble être également très béné-
fique pour les bétons frais. En effet, les bétons à air
entrainé apparaissent plus maniables que les bétons sans
air entrainé [KHA 00, sTr 04, WAL 03], ce qui laisse sug-
gérer que la teneur en air affecte la fluidité et donc la rhéo-
logie des bétons. Malheureusement, les mécanismes
d’action à l’origine d’une diminution de la contrainte seuil
et de la viscosité ne sont pas évidents [DOL 95, MIE 58,
JOL 03]. L’existence de deux régimes, pour lesquels les
conséquences de la présence de bulles d’air sur le compor-
tement rhéologique sont différentes, pourrait expliquer les
changements de fluidité observés sur les bétons suite à
l’ajout d’AEA. Dans un premier régime, les bulles d’air
sont suffisamment larges pour être déformées pendant
l’écoulement et réduire ainsi la viscosité macroscopique.
Dans un deuxième régime, les bulles d’air sont trop petites
ou l’écoulement est trop lent pour qu’elles se déforment.
Elles gardent donc leur forme sphérique et sont considé-
rées comme des inclusions rigides, augmentant ainsi la vis-
cosité macroscopique. Gardant en tête ces deux régimes, il
devrait être possible d’expliquer le mode d’action des
AEA. nos résultats sur mortiers montrent qu’il semble
possible d’entrainer des bulles d’air déformables fluidifiant
le système.

3.2. Constatation expérimentale

3.2.1. Matériel et protocole expérimental
Un ciment portland AsTM Type 1 et du sable de seine
0/4 mm sont utilisés. Les mortiers préparés sont composés
en volume de 40% de sable et 60% de pâte de rapport
E/C=0,30. L’AEA testé est un produit commercial sous
forme liquide. son dosage est exprimé en pourcentage de
la masse de ciment. Certains des mortiers sont préparés
avec un dosage fixe de sp (0,25% du pCE présenté dans la
partie 1.2.1.).
pour les mortiers sans sp (mortiers fermes), l’AEA, l’eau
et le ciment sont d’abord mélangés dans le malaxeur pen-
dant 4 min. Le sable est ensuite rajouté et l’ensemble est
finalement mélangé pendant 6 min.
pour les mortiers avec 0,25% de pCE (mortiers fluides),
l’AEA, un tiers du pCE, l’eau et le ciment sont d’abord
mélangés dans le malaxeur pendant 2 min 30 s. Le sable est
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ensuite rajouté et l’ensemble est mélangé pendant 1 min
30 s. Les parois de la cuve du malaxeur sont raclées et le
reste de sp est ajouté. Le mortier est finalement mélangé
pendant 6 min.
pour les mesures de teneur en air, le mortier est placé,
après le malaxage, dans un aéromètre de capacité 1 litre.
La teneur en air est la moyenne de trois mesures.
pour les mesures de rhéologie, le rhéomètre bTrHEOM
[HU 96] est utilisé. Il est équipé d’une géométrie à ailettes.
Après le malaxage, la cuve du rhéomètre est remplie avec
le mortier et un pré-cisaillement est appliqué suivi d’une
rampe de vitesse de cisaillement croissante.
3.2.2. Mesures de la teneur en air
La figure 4 montre la teneur en air pour les mortiers pré-
parés avec différents dosages en AEA. nous remarquons
que la teneur en air augmente rapidement pour des dosages
de 0% à 1% et se stabilise ensuite autour de 17%. par
ailleurs, il n’y a pas de différence significative entre le
mortier ferme et le mortier fluide.

3.2.3. Mesures de rhéologie

La contrainte seuil et la viscosité plastique sont identifiées
avec la relation de bingham (τ0 : contrainte seuil, μpl : vis-
cosité plastique, g. : vitesse de cisaillement) :
τ=τ0+μpl g

. [2]
La figure 5 représente la contrainte seuil relative en fonc-
tion de la teneur en air. La contrainte seuil relative est le
rapport de la contrainte seuil du mortier avec AEA par la
contrainte seuil du mortier sans AEA. nous remarquons
que le comportement est dépendant de la présence de sp.
La contrainte seuil du mortier fluide préparé avec du pCE
augmente avec la teneur en air. L’inverse est observé pour
le mortier ferme sans sp qui a une contrainte seuil divisée
par 2 pour une teneur en air de 15%.
La figure 6 représente la viscosité plastique relative en
fonction de la teneur en air. La viscosité plastique relative
est le rapport de la viscosité plastique du mortier avec AEA
par la viscosité plastique du mortier sans AEA. nous

remarquons que la viscosité plastique diminue pour les
deux types de mortiers lorsque la teneur en air augmente.
pour une teneur en air de 15%, la viscosité plastique est
divisée par 2.

3.3. Analyses

Les deux mortiers considérés ici ont un comportement dif-
férent lorsque la teneur en air augmente dans le mélange.
pour le mortier ferme, la contrainte seuil et la viscosité
plastique diminuent, et pour le mortier fluide, la contrainte
seuil augmente alors que la viscosité plastique diminue.
L’augmentation de la contrainte seuil avec la teneur en air
est un résultat quelque peu inattendu. nous essayons d’ex-
pliquer les tendances observées en utilisant un nombre
capillaire adimensionnel Ca qui est le rapport entre la
contrainte de cisaillement qui tend à déformer les bulles et
la tension de surface qui tend à empêcher cette déformation
(db : diamètre de la bulle, τ : contrainte appliquée, Γ : ten-
sion de surface entre la suspension et l’air) :
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Figure 4. Teneur en air en fonction du dosage en AEA
(0, 0,25, 0,50, 0,75, 1 et 5%).

Figure 5. Contrainte seuil relative en fonction de la teneur
en air.

Figure 6. Viscosité plastique relative en fonction de la teneur
en air.



Ca=dbτ/Γ [3]
La transition entre le régime de bulles d’air rigides et le
régime de bulles d’air déformables se situe autour de Ca=1
(Ca<1, inclusions rigides ; Ca>1, bulles déformables).
Dans le tableau 1, nous calculons deux types de nombre
capillaire : Ca qui correspond à la situation où l’écoule-
ment s’arrête ou démarre (τ≈τ0 et g. =0 s-1), et Ca qui cor-
respond à la situation où le système s’écoule dans la cadre
de pratiques industrielles (g. =5 s-1). La tension de surface
est prise égale à 0,04 pa.m du fait de la présence de l’AEA.
Les valeurs de diamètre moyen de bulles de 60 μm et
80 μm pour les mortiers de référence ferme et fluide res-
pectivement sont utilisées.
nous pouvons identifier deux situations différentes.
premièrement, si Ca<1 (cellules blanches), les bulles d’air
ne peuvent pas être déformées, et se comportent donc
comme des inclusions rigides. Dans ce cas là, la contrainte
seuil pour le nombre capillaire au repos et la viscosité plas-
tique pour le nombre capillaire en écoulement devraient
augmenter. Deuxièmement, si Ca>1 (cellules grises), les
bulles d’air peuvent être déformées, et se comportent donc
comme des inclusions déformables. Dans ce cas là, la
contrainte seuil pour le nombre capillaire au repos et la vis-
cosité plastique pour le nombre capillaire en écoulement
devraient diminuer. nous retrouvons bien les comporte-
ments observés expérimentalement.
Ainsi, en fonction du niveau de contrainte dans le système
et du diamètre des bulles, le nombre capillaire peut passer
de valeurs inférieures à 1 à des valeurs supérieures à 1. Il
est donc possible de prédire les conséquences de l’entrai-
nement d’air sur la rhéologie des mortiers fermes et
fluides.

4. CONCLUSION
Les études sur le mode d’action des sp et des AEA présen-
tées précédemment montrent qu’il est possible de diminuer
la viscosité macroscopique de pâtes de ciment et de mor-
tiers fortement concentrés.
Les polymères adsorbants (sp) changent l’état de flocula-
tion de la suspension et donc sa capacité à concentrer le
cisaillement et dissiper l’énergie dans le fluide interstitiel.
L’intensité des interactions hydrodynamiques est donc
diminuée. Les sp apparaissent alors comme une solution
au problème de fluidité des bétons à faibles impacts envi-
ronnementaux. En plus d’agir sur le seuil d’écoulement, ils
diminuent l’autre paramètre rhéologique, la viscosité.
Les AEA, quant à eux, peuvent modifier la viscosité
macroscopique d’une suspension. Grâce à l’utilisation du

nombre capillaire, il est possible de définir le type de
régime (soit «  bulles d’air rigides  », soit «  bulles d’air
déformables  ») et de prévoir ainsi les conséquences de
l’entrainement d’air sur le comportement rhéologique,
c’est à dire sur les paramètres rhéologiques seuil d’écoule-
ment et viscosité. Ainsi, les AEA, dans certaines condi-
tions, peuvent être utilisés comme agents fluidifiants.
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