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ABSTRACT 

In most applications the fundamental requirements of a flowabfe backfill are that it 
can be poured or pumped into voids in a structure or the interstices of another 
material and that it will set as a coherent mass which fills the entire space. The fresh 
properties of grouts are possibly more important than the workability of concrete as 
the filled region wiI1 usually be inaccessible to visual inspection. Thus, in backfill 
specifications much emphasis tends to be placed on flow behaviour and bleeding 
prior to set. 
In the present study, the filtration of flowable fills is analyzed and modelized. A 
physical parameter is defined which ailows the characterization of the pumpability of 
fills and their water retention. 

RESUME 

Dans la plupart des applications, les propri&& fondamentales que doit presenter un 
mortier de rembourrage concement son aptitude $ hre inject6 ou pomp6 dans les 
vides d’une structure tout en remplissant totalement la cavitk. Ses propfi&s i I’&at 
fiais sont au moins aussi importantes que la faqon avec laquelle it se met en place car 
il est souvent inaccessible d une inspection visuelle. Une attention particulitre doit 
done Ctre portCe sur sa fluidit et son ressuage plut6t qu’d sa prise. 
Dans l%tude @~enteC ci-apr&, la filtration de mot-tiers &ides est anafysCe et 
modClis6e. Un param&e physique est dCfini pour permettre la caract&isation de la 
pompabilitb de tels mortiers et de leur capacitC de rCtention d’eau. 

Introduction 

Le mortier de rembourrage est un mat&iau destine g combler le vide annulaire des 
ouvrages souterrains [I]. I1 est form& B base d’une suspension de ciment dans l’eau (coulis) g 
laquelle on ajoute une charge (sable, ou gravier fin). Les CaractCristiques requises pour 
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l’utilisation de ce mat&au sont: une bonne fluidit& une durCe de vie modulable en fonction des 
exigences du chantier, un faible ressuage, une faible filtration, une pompabilitC sur de longues 
distances ( 50 g 1000 m), un faible retrait, et une rCsistance g la compression voisine de celle 
du terrain nature1 ( 0,3 h 0,5 MPa d 3 jours ). 

Le blocage des mortiers ou coulis d’injection dans les tuyaux lors du pompage, est un 
problbme permanent qui conditionne I’injectabilitC de ces matCriaux. Des Ctudes rCcentes ont 
permis de modCliser le comportement d’une suspension soumise h une pression de pompage. 
La vitesse d’Ccoulement d’une suspension dans un tuyau diminue jusqu’b s’annuler [2] g 
l’approche d’une fine couche lubrifiante qui &pare la suspension de la paroi du tuyau [3, 41. 
De ce fait, la filtration des mortiers sous l’effet de la pression de pompage augmente les 
rksistances A I’Ccoulement ce qui provoque le blocage du matCriau dans le tuyau lors de 
I’injection [5]. 

L’objectif de la prCsente ttude est de dkterminer deux parametres rhCologiques 
spCcifiques au mat&au pomp& permettant de caracteriser sa capacitC de rbtention d’eau et 
Wolution de sa filtration dans le temps sous I’effet de la pression d’injection. Pour ce faire, une 
formulation de mortier g base de ciment, cendres volantes, et sable fin a CtP: prise en compte. 

Formulation du mot-tier 

La formule de mortier utilisCe est la suivante: 
- ciment LK30 (75% laitier + 25% clinker) : 90 kg / m3 
- cendres volantes silica-alumineuses (classe F selon la norme ASTM C618-78) : 450kg / m3 
- sable O/3 siliceux : 1400kg /m3 

ProcCdure expbrimentale 

Pour caractkriser la capacitC de retention d’eau et la filtration d’un mortier, on essore 
celui-ci dans un filtre presse BAROID, sous une pression P, pour diffirentes CchCances. Les 
rlsultats obtenus permettent de tracer la courbe CaractCristique de l’&olution du filtrat en 
fonction du temps (FIG 1). 

La mesure du seuil de cisaillement se fait g I’aide d’un rhCom&re malaxeur CAD. Le 
principe consiste B mesurer Evolution du couple de cisaillement en fonction de la vitesse de 
rotation du malaxeur. La vitesse de malaxage varie de 50 & 300tr/mn avec un pas 
de 30 secondes. Le temps de chargement (vitesse croissante) et de dbchargement (vitesse 
d&roissante) est de 3 minutes. Aprbs la phase ascendante, le mortier est soumis ?I un temps de 
repos d’une minute (vitesse de malaxage nulle). La derniere phase de l’essai consiste g mesurer 
le couple qui s’exerce sur la pale du malaxeur avec une vitesse ddcroissante (temps de 
dkchargement). La durCe expkrimentale totale de l’essai est de 7 minutes (FIG 2). 

Le seuil de cisaillement est dBduit des modBles rhCologiques des fluides de Bingham ou 
des fluides rhCoCpaississants [6]: 

* Fluide de BINGHAM *Fluide rhCoCpaissisant 

Cl=CIC+CIE 0 = oc + cc&n n>l 

avec: CJ: couple de cisaillement, Bc. seuil d’Ccoulement, a: viscositC plastique, E: vitesse de 
malaxage. 
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FIG 1: Representation schematique de 

I’evolution du tiltrat en fonction du temps 

FIG 2: Cycle de malaxage du rheometre 

CAD 

Rbultats et discussion 

^ 
ence du taux de ga&age sur le seuil de ciW : 

TABLEAU I : Influence du taux de gdchage sur la rheologie du mortier. 

E/L OcWm) 

0.6 6.53 

0.65 2.90 

0.7 1.35 

Observations 

Bingham 

Bingham 

RhCoCpaississant 

Les resultats du TABLEAU I montrent que l’augmentation du taux de gachage E/C 
reduit le seuil de cisaillement du mortier. On passe dun seuil de cisaiflement de 6.53 N.m pour 
un taux de gachage E/C=0.6 a 1.35 N.m pour un taux de gdchage E/C=0.7, soit une 
diminution de 80%. 

La figure 3 montre que sous l’influence de l’augmentation du taux de gachage, le 
comportement rheologique du mortier varie. Avec E/C=0.7, la courbe “couple de cisaillement- 
vitesse de malaxage” est d&rite par l’equation des liquides rheoepaississants, alors que pour 
E/C=0.6 ou E/C=0.65, la courbe “couple de cisaillement-vitesse de malaxage” est d&rite par 
l’equation d&at des fluides de Bingham. 

: 

La courbe experimentale representant l’evolution du tiltrat en fonction du temps (FIG I), 
peut etre approximee par la relation suivante : 

Y = lKrArctg(f3t) 

Y: tiltrat (%), Cr: coefficient de retention d’eau, 0: coefficient de correction, t: temps (s) 
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FIG 3 : Evolution du comportement rhkologique des mortiers 

Le coeffkient de rktention d’eau (Cr), caractk-ise la capacitk intrinsdque d’une 
suspension 1 se maintenir en stabilitk au cows de l’injection sous l’effet de la pression de 
pompage. 

Le coeffkient de correction (p) permet de corriger l’asymptote horizontale de la courbe 
thkorique par rapport ti l’asymptote expkrimentale. 

En examinant les courbes de filtration des mortiers, on observe un bon accord entre la 
courbe expkrimentale et la courbe thkorique dkfinie par l’kquation prkkdente. 

Le TABLEAU II montre que le rCsidu maximum est de 2.5 pour le mortier do& avec 
un E/C=0.65 et soumis i une pression de filtration de 0.68 MPa. Le plus faible rksidu (0.36) 
est obtenu avec le mortier do& avec un E/C=0.6 et soumis g une pression de filtration de 0.68 
MPa 

Les essais ainsi effect&s montrent que quand t?%nn, le filtrat tend g se stabiliser, de ce 
fait, on d&nit un nouveau paramgtre caracterisant la filtration des mortiers: le seuil de 
filtration “Sf’. 

Le seuil de filtration ( Sf ) caractkrise la perte en eau que subit un mortier du fait de sa 
filtration sous l’effet de la pression de pompage. 11 carackise la teneur en eau du mortier en 
place et les gains de rksistance B la compression qui en dkoulent. 

1 Sf = Lim [(l/Cr)Arctg(@)] quand “t=30mn” 

Sf : quantitk maximale de filtrat recueillie au tours de l’essai 

Au tours des essais, le filtrat se stabilise g partir de t=5mn, nkanmoins, pour plus de 
skcuritk, on prkonise le calcul de Sf pour t=30mn. 

Evolution du coefficient de r&k: 

En augmentant la pression de filtration, le coefficient de retention d’eau diminue, puis se 
stabilise. Dans le cadre des essais, le coefficient de rktention d’eau ‘0” se stabilise 51. partir 
d’une pression P = 1.02 MPa (TABLEAU III). 



Vol. 25. No. 5 BACKFILL, FILTRGION, SHEAR STRESS, WATER RETENTION 

TABLEAU II : Recapitulatif des resultats. 

931 

Pression (MPa) E/C o‘c Cr B Sf (%) Residus 
0.6 6.53 1.80 0.08 50 0.36 

0.68 0.65 2.90 1.31 0.12 70 2.48 

0.7 1.35 1.31 0.13 70 2.33 

0.34 1.35 0.08 70 1.78 

0.68 0.7 1.35 1.31 0.13 70 2.33 

1.02 1.29 0.18 70 1.46 

1 36 1 38 0 22 70 1 51 

TABLEAU III : Influence de la pression de filtration sur le coefficient de retention d’eau 

, . , Evolution du coe&knt de rem en fo nction du sew1 maillement : 

Pour une pression de filtration constante, le coeflicient de retention d’eau augmente 
quand le seuil de cisaillement augmente (TABLEAU IV). 

TABLEAU IV : Influence du seuil de cisaillement sur le coefficient de retention d’eau 

Pression (MPa) 

0.68 

E/C (Jc cr 

0.6 6.53 1.80 

0.65 2.90 1.31 

0.7 1.35 1.31 
I 

Cette evolution suit la loi mathematique suivante: 

C, = Aa,n + crO 

A : coefficient caracterisant la pression de filtration. II est inversement proportionnel a la 
pression. 
C,O : coefficient de retention d’eau dun mortier presentant un seuil de cisaillement proche de 
zero. 

’ 1“ au ~0~11s d_lr?lect ion: 

Le coulis utilise est une suspension de cendres volantes dans l’eau avec un E/C=1 .5, Le 
seuil de cisaillement, le coefficient de retention d’eau et le seuil de filtration sont don& dans le 
TABLEAU V. 
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TABLEAU V : Caracteristiques rheologiques du coulis de cendres volantes 

Formule E/C WW4 C, P Sf (%) RCS 

100% c.v 1.5 1.12 1.25 0.24 70% 1.36 

Conclusion 

La modelisation proposee s’applique a tout mortier fluide ou plastique, presentant un 
seuil de cisaillement non nul ( superieur a zero). 

Le coefficient de retention d’eau caracterise la capacite intrindque dune suspension a 
se maintenir en stabilite au tours de l’injection sous l’effet de la pression de pompage. 

Le seuil de filtration “SP, caracterise la perte en eau que subit le mortier lors de sa mise 
en place, et nous renseigne sur les gains de resistance a la compression qui en decoulent. 
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