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I.  INTRODUCTION 

Ce manuscrit présente mes travaux de recherche réalisés depuis septembre 2007 et mon 
arrivée comme Maître de Conférences à l’Université de Bretagne-Sud (UBS) où j’enseigne 
dans la filière Génie Civil (cycle Licence et Master) de l’UFR Sciences et Sciences pour 
l’Ingénieur. J’ai pris mes fonctions à l’Université de Bretagne-Sud après avoir eu un parcours 
universitaire fait en sa totalité et jusqu’à l’obtention du doctorat (soutenu fin 2006) au sein de 
l’INSA de Rennes. J’ai aussi pu bénéficier d’un poste d’ATER, toujours à l’INSA, pour faire 
la liaison entre la fin de mon doctorat et ma prise de poste à l’UBS. 
 
J’ai réalisé ma thèse sur le sujet de l’extrusion des mortiers à base cimentaire sous la direction 
de Christophe Lanos. Ce sujet, fortement lié à la rhéologie et au matériau béton a orienté et 
inspiré mes travaux de recherche, réalisés au sein du Laboratoire d’Ingénierie des Matériaux 
de Bretagne (LIMat B). Ainsi, en partant de ce problème de rhéologie des matériaux à base 
cimentaire, j’ai pu diversifier mes centres d’intérêt dans cette thématique. Mes travaux ont 
effet tous en commun le fait de porter sur les problèmes de mise en forme ou de mise en place 
des bétons et/ou plus largement des composites à base cimentaire.  
 
Au gré des avancées, j’ai eu la chance de pouvoir collaborer avec des laboratoires français 
dont notamment le LGCGM de Rennes, l’IFSTTAR de Champs-sur-Marne et l’Institut Pascal 
de Clermont-Ferrand et avec des collègues étrangers dans le cadre d’un comité technique 
RILEM sur la prédiction de la pression exercée par les bétons autoplaçants sur les coffrages. 
J’ai aussi pu participer à l’encadrement de deux thèses dont une a été soutenue et six stages de 
Master Recherche dont certains ont abouti à des publications. 
 
Ainsi, j’ai pu m’intéresser à la nécessité de caractériser le comportement rhéologique des 
pâtes à base cimentaire (Chapitre II), à des problèmes d’ouvrabilité et de coulage des 
matériaux cimentaires sur chantier et continuer à étudier les écoulements d’extrusion des 
matériaux à base cimentaire. J’ai également pu participer à la mise en place de procédures et 
de matériels permettant de décrire le comportement rhéologique et tribologique de 
suspensions concentrées présentant un comportement viscoplastique. 
 
Au niveau des problèmes rencontrés pour la mise en œuvre des bétons, je me suis intéressé au 
problème de la stabilité de la pâte de ciment (notamment le phénomène de  ressuage). Ces 
travaux, présentés au chapitre III ont permis de relier de manière originale le phénomène de 
ressuage aux interactions microscopiques entre les grains de ciment. Ces travaux ont aussi 
permis de mettre au point des essais de détermination des propriétés hydromécaniques des 
matériaux à base cimentaire comme la perméabilité ou le coefficient de consolidation. 
 
Je me suis également intéressé aux problèmes de perte d’ouvrabilité et de thixotropie des 
bétons qui voient une application directe dans le dimensionnement des coffrages  des bétons 
autoplaçants (chapitre IV).  
 
Enfin, mes travaux sur l’extrusion réalisés dans le cadre de l’encadrement de deux thèses de 
doctorat s’intègrent parfaitement dans la continuité de mes travaux de thèse, spécialement 
dans la qualification et la modélisation de l’écoulement d’extrusion des matériaux à base 
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cimentaire qui peut présenter, comme expliqué au chapitre V, un comportement peut 
favorable à une mise en forme par extrusion. 
 
Ces travaux de recherche, réalisés au sein du LIMat B, en collaboration avec les chercheurs de 
l’équipe CoMatH (comportement des matériaux hétérogènes) ont donc été réalisés sur une 
période de 7 ans en parallèle de mes activités d’enseignement (320 h eq. TD en moyenne sur 
cette période avec une pointe à 410h) et mes activités administratives avec la gestion de 
l’année de Master 1 et ses 40 étudiants en moyenne sur la période (gestion des emplois du 
temps, des jurys, des recrutements et des vacataires). 
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II.  RHEOMETRIE DES MATERIAUX A BASE 
CIMENTAIRE 

II.1.  Introduction 

 
Les matériaux à base cimentaire sont des suspensions concentrées qui présentent un 
comportement viscoplastique (Tattersall 1977; Roussel et al. 2010; Kovler and Roussel 2011; 
Roussel 2005; Banfill 1991; Tattersall and Banfill 1983). Les modèles de Bingham ou de 
Herschel-Bulkley (avec rhéo-fluidification ou rhéo-épaississement) sont traditionnellement 
utilisés pour permettre de décrire le comportement rhéologique des bétons. La détermination 
des caractéristiques rhéologiques des mélanges à base cimentaire constitue la première étape 
de l’étude de la rhéologie de ces matériaux. 
 
Dès la première moitié du 20ème siècle, des méthodes de formulation telles que la méthode de 
Dreux-Gorisse tiennent compte de la rhéologie des bétons et permettent de viser des objectifs 
d’ouvrabilité minimale.  
 
Dans ces méthodes, les caractéristiques d’écoulement sont évaluées par des essais comparatifs 
de chantier tels que le cône d’Abrams et sont normées au travers d’un paramètre global appelé 
consistance (206-1 2000).  
 
Ce paramètre normé permet de classer les bétons suivant leur ouvrabilité (capacité à bien 
remplir un coffrage). Il a été démontré qu’il est directement lié au seuil de cisaillement des 
bétons (Wallevik 2006; Roussel et al. 2005; Saak et al. 2004; Pierre et al. 2013) car il décrit 
un arrêt d’écoulement à basse vitesse où les effets visqueux sont négligeables. Cependant, il 
ne permet pas de prédire le comportement du béton lors d’écoulement plus rapide et complexe 
comme le pompage, la projection, l’injection ou l’extrusion… 
 
Depuis les années 1970-1980 et afin de pouvoir répondre à ce manque, de nombreux 
chercheurs ont cherché à développer des rhéomètres et des protocoles adaptés aux bétons (ou 
à un type de béton) permettant la description complète du comportement rhéologique du béton 
lors d’un écoulement établi. De nombreuses géométries ont été utilisées : la géométrie 
coaxiale (Tattersall and Bloomer 1983; Banfill 1987; Banfill and Saunders 1981; Wallevik 
and Gjorv 1990; Heirman et al. 2009; Flatt et al. 2006; Estellé and Lanos 2012), la géométrie 
plan-plan (Hu and de Larrard 1996; Hu et al. 1995; Hu et al. 1996),  la rhéomètrie capillaire 
(Alfani and Guerrini 2005; Zhou and Li 2005a; Zhou et al. 2013), des écoulements de 
compression ou confinés (Toutou et al. 2005)…  
 
Ces nombreuses configurations s’expliquent par la grande variabilité des possibles 
écoulements modélisables mais aussi pas la différence de consistance des matériaux à base 
cimentaire. Ainsi, il convient d’adapter la géométrie de l’écoulement rhéométrique à la 
consistance de la pâte étudiée. Par exemple, un béton capable de garder sa forme sous son 
propre poids (zero slump concrete) ne pourra être étudié par écoulement coaxial, car une fois 
la rupture par cisaillement obtenue, l’espace laissé par la fracture du matériau ne se comble 
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pas. Du coup, les mesures suivant la rupture donnent uniquement des informations sur le 
frottement au niveau de cette fracture. Pour ce type de béton, il faudra donc utiliser une 
géométrie confinée permettant de maintenir une continuité dans le matériau. 
 
Les propriétés de frottement aux interfaces peuvent néanmoins être intéressantes lorsqu’elles 
décrivent les contraintes du béton sur des parois de coffrages ou le pourtour des conduites de 
pompage (Choi et al. 2013; Jacobsen et al. 2009; Feys et al. 2013a). Ces contraintes qui 
influencent grandement l’écoulement du béton sont décrites par le comportement tribologique 
du matériau. Ce comportement est étudié à l’aide de banc d’essai permettant de contrôler un 
déplacement relatif entre une paroi et un échantillon de matériau (Djelal 2001; Djelal et al. 
2008; Melinge et al. 2013). 
 
Dans ce chapitre seront développées mes contributions à la mise au point de méthode 
d’analyse de géométries d’études du comportement rhéologique des matériaux à base 
cimentaire. Dans un premier temps, je présenterai une méthode d’analyse de données utilisée 
pour les essais coaxiaux de type Vane ou Couette (Estellé et al. 2008a; Estellé et al. 2008b). 
Cette méthode est destinée aux bétons relativement fluides qui s’écoulent sous leur propre 
poids.  
 
Dans un second temps, des écoulements confinés de type extrusion (Perrot et al. 2012b) ou 
back extrusion (Perrot et al. 2011) seront adaptés afin de permettre la description du 
comportement viscoplastique de bétons fermes. 
 
Enfin, les méthodes développées pour la détermination des caractéristiques tribologiques 
seront présentées (Melinge et al. 2013). 
 
 

II.2.  Géométrie coaxiale 

 

II.2.1. Présentation 

La géométrie Couette est largement utilisée pour la caractérisation de la rhéologie des 
matériaux, notamment ceux à base cimentaire. Elle est constituée de deux cylindres coaxiaux, 
le cylindre interne étant rotatif, entre lesquels est placé le matériau étudié. Dans cette 
géométrie, la détermination de la contrainte de cisaillement en fonction du moment résistant 
exercé lors de la rotation sur le cylindre interne est directe. Cependant, la détermination du 
taux de cisaillement, non homogène dans l’entrefer n’est ni directe ni évident. 
 
Depuis Mooney dans les années 1930 (Mooney 1931), de nombreux travaux ont proposé des 
évaluations du taux de déformation dans l’entrefer pour des matériaux visqueux (Krieger and 
Elrod 1953; Krieger 1968). Pour des matériaux présentant un seuil de cisaillement, il a été 
démontré, notamment par Nguyen et Boger (Nguyen and Boger 1987) que ces méthodes ne 
peuvent convenir car le matériau peut-être partiellement cisaillé dans l’entrefer (Darby 1985). 
Ce phénomène apparaît lorsque la contrainte de cisaillement diminue au fur et à mesure que 
l’on s’éloigne de l’entrefer. Dans ce cas, la contrainte de cisaillement peut devenir plus petite 
que le seuil de cisaillement et des zones mortes peuvent apparaître. 
 



 7 

La  prédiction du champ de taux de cisaillement au sein de l’entrefer a vu de nombreux 
développement se faire en utilisant plusieurs outils mathématiques comme la décomposition 
en vaguelettes (Ancey 2005) ou la régularisation de Thikhonov (Yeow et al. 2000). 
 
La méthode développée consiste à approcher le comportement du matériau cisaillé par un 
comportement de Bingham et à calculer un taux de cisaillement moyen pour une vitesse de 
rotation du cylindre intérieur donnée indépendamment du fait que le matériau dans l’entrefer 
soit partiellement ou totalement cisaillé. 
 

II.2.2. Méthode d’analyse de données 

On peut remarquer que les géométries Vane (scissomètre) et Couette génèrent le même type 
d’écoulement rotationnel et concentrique. Il est donc considéré que la méthode est applicable 
pour les deux géométries. Le rayon du cylindre intérieur (où du croisillon pour la géométrie 
Vane) est noté Rb et celui du cylindre extérieur est noté Rc. Le fluide est considéré comme 
incompressible et les effets de bord et d’inertie sont négligés.  
 
Dans l’écoulement cylindrique concentrique et indépendamment du comportement du 
matériau, les contraintes sur les deux cylindres τb et τc peuvent être facilement exprimées en 
fonction du moment résistant M agissant sur l’outil ou le cylindre tournant de hauteur h.  
 

22 b

b
hR

M
)M(

π
τ =          (II.1) 

 

22 c

c
hR

M
)M(

π
τ =          (II.2) 

 
Dans le cas présent, nous considérons que le matériau se comporte comme un matériau de 
Bingham pour une valeur fixe de la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Dans le cas 
étudié, le repère choisi fait que le taux de cisaillement est toujours positif ou nul. Du coup, la 
loi de Bingham s’écrit : 
 

( ) γµτγτ ɺɺ += 0   si τ > τ0      (II.3) 
 
Avec γɺ le taux de cisaillement, µ la viscosité plastique et τ0 le seuil de cisaillement du 
matériau. Au sein de l’entrefer, deux types d’écoulement peuvent alors apparaître : 
 

a) τc < τ0 < τb : dans ce cas, une zone non cisaillée est présente du côté du cylindre 
extérieur 

b) τc > τ0 : dans ce cas, tout le matériau contenu dans l’entrefer est cisaillé 
 
La vitesse angulaire de rotation Ω peut-être calculée de la façon suivante : 
 

∫∫ == c

b

c

b

d
)(

dr
r

)r(R

R

τ

τ
τ

τ
τγγΩ ɺɺ

        (II.4) 
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Le calcul de la vitesse angulaire est donc différent pour les cas a) et b). L’intégration 
présentée dans l’équation (4) donne : 
 

[ ] Mln
Rh

M
)Rhln(

b

b µ
τ

µπ
τπ

µ
τΩ

24
12

2
0

2

2
0

0 −+−=     si τc < τ0 < τb      (II.5) 
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c

b

cb R

R
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M

µ
τ

µπ
Ω 0

22

11
4

   si τc > τ0   (II.6) 

 
La dérivée des équations (5) et (6)  par rapport au couple résistant M donne : 
 

MRhdM

d

b µ
τ

µπ
Ω

24

1 0
2 −=         si τc < τ0 < τb     (II.7) 

 



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



−= 22
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4

1
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d
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    si τc > τ0   (II.8) 

 
Le taux de cisaillement pour un matériau de Bingham peut-être écrit en fonction du couple, de 
la vitesse angulaire de rotation et du rayon des cylindres en combinant les équations (II.1), 
(II.2), (II.3), (II.7) et (II.8). 
 

dM

d
M

Ωγ 2=ɺ          si τc < τ0 < τb     (II.9) 
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2
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1

2ɺ    si τc > τ0   (II.10) 

  
L’équation (9) est celle donnée par Nguyen et Boger (Nguyen and Boger 1987) dans le cas 
d’une géométrie Couette pour un matériau à seuil partiellement cisaillé. L’équation (II.10) 
donne la solution pour un matériau purement visqueux ou un matériau à seuil avec un entrefer 
complètement cisaillé. Selon Nguyen et Boger, deux champs admissibles de contraintes sont 
possibles, dépendants des conditions d’écoulement. Ces deux champs correspondent aux deux 
solutions du taux de cisaillement données en équations (II.9) et (II.10).  
 
Dans cette méthode, on utilise le principe des puissances virtuelles (Germain and Muller 
1979). Le champ de contrainte approprié est celui qui maximise la dissipation d’énergie dans 
l’échantillon en écoulement. Celui-ci est obtenu pour le taux de cisaillement le plus élevé, 
c'est-à-dire : 
 
 ( )109 (équation),(équationmax=γɺ        (II.11) 
 
Cette technique d’analyse permet de ne pas à avoir à déterminer ou à connaître a priori le seuil 
de cisaillement du matériau testé. De même, il n’est pas nécessaire de savoir si la totalité ou 
une partie du matériau dans l’entrefer est cisaillé. 
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Afin de faire coïncider cette analyse de données à une procédure expérimentale, il faut faire 
une série de mesure de couples Mj  à des vitesses de rotation successives Ωj différentes. Les 
valeurs numériques des équations (II.7) et (II.8) sont alors calculées par l’approximation 
suivantes : 
  

1

1

−

−

−
−

=
jj

jj

MMdM

d ΩΩΩ
         (II.12) 

 
Le taux de cisaillement une fois déterminé avec l’équation (II.11), il convient de lui faire 
correspondre une contrainte τ  qui est prise égale à la moyenne des contraintes sur le cylindre 
intérieur calculée au pas de mesures j et au pas j-1 pour pouvoir finalement tracer un 
rhéogramme du fluide étudié. 
 
Pour chaque pas de calcul, on considère un comportement de Bingham « moyen » dans 
l’entrefer. Cependant, le tracé de l’ensemble des points peut décrire des comportements 
viscoplastiques non linéaires tels que celui d’Herschel-Bulkley ou de Casson.  
 

II.2.3. Application aux matériaux à seuil  

Cette solution d’analyse des données a été testée avec une géomètrie Vane sur du Carbopol 
940 (pH =7, dosage massique 0,15%). En utilisant un rhéomètre Malvern Gemini 200 équipé 
avec plusieurs géométries (Couette, Vane et plan/plan) il a été possible de démontrer que la 
méthode proposée permet bien d’obtenir un rhéogramme équivalent à celui des autres 
méthodes (figure II.1). Pour cela, une rampe de montée et de descente de taux de cisaillement 
est appliquée entre 0 et 30 s-1. 
 

 
Figure II.1. Rhéogramme d’une même suspension de Carbopol 940 en utilisant plusieurs géométries : 
Couette (diamètre 25 mm, hauteur 37,6 mm, diamètre du pot 27  mm), Vane (diamètre 25 mm, hauteur 
37,6 mm, diamètre du pot 44,3 mm), Plan/Plan (diamètre 40 mm, entrefer 1 mm). Toutes les surfaces 
sont striées pour éviter tout glissement. Pour le Couette, la solution de Krieger (Krieger 1968) et celle 

développée sont tracées. 
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Il apparaît que notre méthode est capable de donner le rhéogramme d’un matériau à seuil. Elle 
fournit la même réponse que la géométrie plan/plan. Dans ce cas, on note aussi que tout 
l’entrefer est cisaillé pour la géométrie Couette. La solution de Krieger est donc proche de 
celle obtenue avec la méthode développée. De même, comme démontré dans (Estellé et al. 
2008b), la méthode est applicable pour les géométries Vane et Couette et elle permet de 
décrire des comportements viscoplastiques non-linéaires (légèrement rhéo-fluidifiant dans le 
cas du Carbopol 940). La méthode a aussi été validée sur du ketchup (figure II.2) et des 
suspensions de bentonite (Estellé et al. 2008a) et il a été prouvé qu’elle permettait d’améliorer 
la précision de l’analyse par rapport à des solutions classiques comme l’approximation 
Newtonienne (surtout dans le cas de large entrefer) et la solution de Boger (surtout dans le cas 
de d’entrefer mince). 
 
 

 
Figure II.2. Rhéogramme obtenu sur du ketchup tracé avec des données brutes de la littérature (Steffe 
1996). 
 
 
Cette méthode a été reprise dans plusieurs études afin de caractériser le comportement 
rhéologique de matériau viscoplastique comme les bétons, les boues de forage, les 
suspensions d’argile (Kumar and Guria 2013; Tan et al. 2013a, b; Illa et al. 2013; Jing et al. 
2013; Feys et al. 2013b; Nosrati et al. 2012a, b; Nosrat et al. 2011; Leonardi et al. 2011; 
Wang et al. 2011; Nosrati et al. 2011; Wang and Pu 2011; Chatzimina et al. 2009; He et al. 
2009; Nazari et al. 2013; Anderson and Meeten 2012; Lecompte et al. 2012; Roussel et al. 
2012; Ovarlez et al. 2011; Boulekbache et al. 2010; Belkham et al. 2009; Santi et al. 2009; 
Estellé and Lanos 2012)… 
 

II.2.4. Domaine d’applicabilité et limitation 

La géométrie à cylindres coaxiaux et par analogie celle de type Vane et la méthode 
développée semblent être des outils robustes pour décrire et caractériser le comportement 
rhéologique de matériaux viscoplastiques non linéaires. Seulement, il convient de bien 
maîtriser son domaine d’applicabilité et les limites de son utilisation.  
 
Premièrement, la méthode ne semble applicable que pour des matériaux présentant un seuil 
suffisamment faible pour qu’ils s’écoulent sous leur propre poids. Dans le cas contraire, une 
désolidarisation du cylindre tournant et du reste du matériau peut se produire et induire une 
perte de la continuité du matériau et du contact entre le matériau et l’outil tournant. Ce 
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problème est illustré par la figure II.3 qui montre la remontée d’un outil vane accompagné 
d’un cylindre de béton « carroté » par cisaillement lors d’un essai  sur un béton trop ferme. 
Dans ce cas, il faut prendre avec précaution les couples enregistrés après la rupture du 
cylindre tournant car ils ne correspondent pas à une évaluation de la composante visqueuse 
mais à la mesure d’un frottement entre le cylindre tournant et le matériau immobile. 
  
Cependant, la géométrie Vane ou Couette (si la surface du cylindre intérieur est striée pour 
éviter un glissement) permet de décrire la rupture du matériau et donc permettre, si la vitesse 
de rotation est basse, d’évaluer le seuil de cisaillement du matériau. Dans ce cas, la procédure 
utilisée est celle du « stress growth », elle permet à vitesse lente (donc à effets 
visqueux négligeables) de relier le seuil de cisaillement au couple maximal enregistré. Cette 
méthode est largement utilisée lorsque l’on veut évaluer uniquement le seuil de mise en 
écoulement de suspensions concentrées (Lecompte et al. 2012; Perrot et al. 2013a; Mahaut et 
al. 2008b; Liddell and Boger 1996). Il convient néanmoins de connaître l’état de structuration 
de la pâte étudiée avant de réaliser l’essai (par exemple via un temps de repos connu ou une 
déstructuration totale de l’échantillon). 
 
 

 
 

Figure II.3. Rupture pas cisaillement lors d’un essai au Vane test réalisé sur un béton ferme. 
 
Une autre limitation concerne de possibles structurations du fluide viscoplastique durant 
l’écoulement et donc la formation de bandes de cisaillement (Coussot et al. 2009; Jarny et al. 
2008; Jarny et al. 2005; Ovarlez et al. 2009). Dans ce cas, il convient d’adopter une 
modélisation qui rend compte de la thixotropie du matériau et de sa structuration au repos et à 
faible taux de cisaillement (Roussel 2006b, 2005; Wallevik 2009). 
 
Aussi, un Benchmark organisé au début des années 2000 sur le béton au LCPC a mis en 
évidence que la réponse des essais sur rhéomètres (surtout de type coaxial) variait en fonction 
des géométries utilisées sur un même matériau (Ferraris and Brower 2001). Dans le cas des 
suspensions concentrées comme les bétons, ces différences sont attribuées à des effets 
d’échelles liés aux rapports entre la taille des plus gros grains (ou de tailles de clusters de 
grains) et la taille de l’entrefer (Fall et al. 2009; Fall et al. 2010; Goyon et al. 2010; Goyon et 
al. 2008; Ovarlez et al. 2013; Ovarlez et al. 2011; Picard et al. 2005). Ces effets non-locaux 
mis en évidence expérimentalement sur des émulsions (Goyon et al. 2008) disparaissent si la 
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taille de l’entrefer est environ cinquante fois plus grande que la taille des plus grosses 
particules (Ovarlez et al. 2013). Je travaille sur le développement de modélisation 
d’écoulement de matériaux viscoplastiques non-locaux dans des géométries d’écoulement 
simple (Picandet et al. 2014). Ces travaux se basent sur des méthodes de modélisations 
développées pour la mécanique des solides (Forest 2009; Aifantis 2011; Engelen et al. 2003; 
Eringen 2002). 
    
 

II.3.  Ecoulement confiné 

 

Pour caractériser le comportement visqueux d’un matériau à base cimentaire très ferme, il est 
nécessaire d’avoir recours à une géométrie confinée permettant de maintenir une continuité 
dans le matériau et d’éviter une rupture franche comme dans le cas des géométries à cylindres 
coaxiaux. J’ai donc pu participer à la mise au point et à l’adaptation de deux types de 
géométries qui permettent d’étudier à la fois la rhéologie et la tribologie de pâtes fermes. Il 
s’agit d’un écoulement de back extrusion et d’un écoulement d’extrusion à piston. Dans les 
deux cas, il s’agit de problème axisymétrique où la réalisation de plusieurs essais à différentes 
vitesses permet la reconstitution d’un rhéogramme et la détermination du comportement du 
matériau à l’interface. 
  

II.3.1. Back extrusion 

II.3.1.1. Présentation 

 
Le principe de l’essai de back extrusion, schématisé sur la figure II.4, s’inspire de l’essai 
pénétromètrique : Un fluide quelconque contenu dans un cylindre extérieur de diamètre 
intérieur 2b présente une surface libre. Il est sollicité au moyen d’un cylindre intérieur mobile, 
de diamètre 2a, en translation par rapport à l’axe du cylindre extérieur. Afin de générer un 
écoulement axisymétrique, il faut s’assurer de la coaxialité des cylindres. Le cylindre intérieur 
avance à vitesse constante (U) et induit un écoulement du fluide dans l’entrefer défini par les 
surfaces latérales des deux cylindres. Les propriétés de cet écoulement sont étudiées dans le 
cadre de ce travail. Lors des essais, on s’assure que la distance entre le bas du cylindre 
intérieur et le fond du cylindre extérieur est suffisante pour éviter toute variation de l’effet de 
fond. De façon pratique, au cours d’un essai, l’effort nécessaire à l’enfoncement et le 
déplacement du cylindre intérieur sont enregistrés. 
  
La configuration de back extrusion est très utilisée dans les industries agro-alimentaires et 
pharmaceutiques et s’avère être un essai rapide et très peu coûteux pour la caractérisation du 
comportement des fluides complexes. Ce test sert traditionnellement à estimer qualitativement 
la capacité du fluide à s’écouler (Lee 1999; Brusewitz and Yu 1996). Toutefois dans ces 
références, seules des grandeurs non intrinsèques des matériaux sont comparées (pics de 
force, énergie nécessaire à l’écoulement) pour caractériser l’écoulement du fluide. D’autres 
auteurs ont modélisé l’écoulement d’un fluide à seuil, type Bingham ou Herschel-Bulkley, 
pour relier l’effort enregistré lors de l’essai aux paramètres caractéristiques intrinsèques du 
comportement du fluide.  
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Figure II.4 . Géométrie de l’essai de back extrusion et définition des paramètres géométriques 

 
Ainsi, Osorio et Steffe (Osorio and Steffe Evaluating 1997) ont mis en œuvre un protocole 
pour déterminer les caractéristiques d’un fluide d’Herschel-Bulkley en écoulement adhérent 
aux parois. Cette méthode est reprise par (Gurjal and Sodhi 2002; Vieira and Ferrante 2005) 
pour examiner le comportement de bouillie de blé. Picart et son équipe (Picart et al. 2001; 
Faure and Picart 1999) ont, quant à eux, modélisé le comportement d’un fluide de Bingham 
en écoulement adhérent pour caractériser le comportement de matériaux granulaires explosifs. 
Dans ce dernier cas, l’identification des valeurs des paramètres de comportement rhéologique 
devient accessible. Cependant, dans ces études, les auteurs ne prennent pas en compte le 
possible glissement de la matière à la paroi qui peut arriver pour des suspensions concentrées 
ou des matériaux plastiques (Estellé et al. 2004; Roussel and Lanos 2003; Toutou et al. 2005; 
Saak et al. 2001; Estellé et al. 2006; Barnes 1995; Tang and Kalyon 2004; Meeten 2004). 
 
Le travail effectué a permis de montrer la capacité de la géométrie back extrusion à estimer à 
la fois le comportement rhéologique et le comportement tribologique du matériau. Si la 
surface de la géométrie est striée, le matériau est cisaillé à la paroi et on peut supposer que le 
glissement est évité. Au contraire, si la surface de la géométrie est laissée lisse, du glissement 
peut se produire à la paroi. Dans ce cas, le matériau peut mettre être cisaillé ou s’écouler en 
bouchon comme dans le cas d’un écoulement de compression (Estellé et al. 2004). Un 
protocole d’essai ainsi qu’une méthode d’analyse des données a été développée pour 
construire des rhéogrammes et évaluer les contraintes de frottement en fonction de la vitesse 
de glissement. L’idée est la même que pour la méthode développée pour la géométrie 
Couette : on considère que le matériau se comporte comme un matériau de Bingham pour une 
vitesse d’essai, on évalue un taux de cisaillement représentatif et une contrainte de 
cisaillement pour cette vitesse de pénétration. La concaténation de tous les couples 
contrainte/taux de déformation permet de tracer un rhéogramme.  

II.3.1.2. Modélisation de l’écoulement 

 
La géométrie de l’essai étant axisymétrique, le choix d’un repère en coordonnées cylindriques 
notées (r,θ,z) s’impose. Du fait de la géométrie et de l’axisymétrie, seule la composante axiale 
Vz(r,z) est non nulle dans la zone annulaire située entre les cylindres intérieurs et extérieurs 
(elle est ensuite notée V(z)). Picart (Picart et al. 2001), se référant aux travaux de Bikerman 
(Bikerman 1948), définit le profil des contraintes τ(r) en écrivant l’équilibre des contraintes 
sur un élément toroïdal de matière. Contrairement à ces auteurs, l’effet du poids propre du 
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matériau est pris en compte. La géométrie de l’écoulement dans l’entrefer impose une 
pression indépendante de r et une évolution linéaire du gradient de pression avec z. Le 
matériau a pour masse volumique ρ. 
 

r
dr

)r(d ψτ −=     avec     g
dz

dp ρψ +−=        (II.13)  

 
Où p=p(z), τ=τ(r), ψ et ρ sont respectivement la pression, la contrainte de cisaillement, une 
constante et la masse volumique du matériau. L’intégration le long de r de l’équation (II.13) 
donne le profil des contraintes dans l’entrefer. L’équation (II.14), toujours licite, est 
indépendante de la loi de comportement du matériau, de la géométrie et de la vitesse du 
cylindre intérieur : 
 

r

Cr
)r( +−= ψτ

2
 ,    C=constante   (II.14) 

 
L’analyse de l’effort, F, de pénétration du cylindre intérieur dans la matière doit permettre 
d’estimer les paramètres de modélisation du comportement du fluide. Picart (Picart et al. 
2001) donne l’expression de l’effort de pénétration, F, en réalisant l’équilibre statique des 
efforts agissant sur le cylindre intérieur : 
 

L)C(
U

F πΠ
2+=                                                    (II.15) 

 
οù L est la hauteur immergée du cylindre et Π  la puissance dissipée dans le matériau sous le 
cylindre intérieur. Pour L, on ne prend pas en compte la déformation de la surface libre due au 
cisaillement car on considère que la déformation en surface induite par le cisaillement reste 
négligeable devant le déplacement du cylindre intérieur. Π  ne peut être explicitée que si l’on 
connaît le champ de vitesses sous le cylindre intérieur. Celui-ci étant complexe, nous ne 
cherchons pas à l’identifier. Cependant, l’hypothèse selon laquelle le champ de vitesses dans 
la zone annulaire étudiée reste constant durant l’essai et dépend uniquement de la géométrie 
d’essai permet de s’affranchir de ce paramètre. Pour cela, nous exploitons la dérivée de F:   
 

C
L

F π2=
∂
∂

          (II.16) 

 
Une fois le régime permanent atteint, l’évolution de F avec L reste linéaire. Notons que, les 
effets de fond restent constants jusqu’à des hauteurs de matériaux restantes sous le cylindre 
intérieur de l’ordre du diamètre du cylindre intérieur (Picart et al. 2001). Le choix du modèle 
de comportement rhéologique associé au matériau s’est orienté vers un fluide viscoplastique 
de type Bingham. Ce modèle à deux paramètres, µ et τ0 respectivement la viscosité plastique 
et le seuil d’écoulement du matériau, est le plus simple pour modéliser un comportement 
viscoplastique. Ce type de comportement induit trois typologies d’écoulements 
possibles (figure II.3) : 
 

- Cas (a) : le seuil d’écoulement n’est atteint en aucun point du fluide. Le fluide n’est 
pas cisaillé mais peut glisser aux parois. L’écoulement est alors défini comme 
« écoulement bouchon ». 

- Cas (b) : le fluide est cisaillé au droit de la surface du cylindre intérieur uniquement. 
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- Cas (c) : le fluide est cisaillé aux deux parois (cylindre intérieur et cylindre extérieur). 
 
Seul le cas (a) est ici présenté. Les autres cas sont développés dans (Perrot et al. 2011). 

 

 
 

Figure II.5. Configurations possibles d’écoulement - Conditions aux parois – relation vitesse de 
glissement/contrainte de frottement 

 
Il est maintenant nécessaire de prendre en compte des conditions réalistes aux parois. 
L’écoulement adhérent est une hypothèse pratique qui permet aux auteurs de modéliser 
simplement l’écoulement dans l’entrefer. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’introduire de 
loi tribologique. En présence de suspensions concentrées, la propriété d’adhérence n’est pas 
toujours respectée et on peut être amené à utiliser des éléments de surface striée afin de 
résoudre le problème de glissement à la paroi. Ce procédé est couramment utilisé pour des 
tests de compression simple, notamment par Roussel et Lanos (Roussel and Lanos 2003). 
Dans une telle configuration, il est important de noter que le matériau subit un cisaillement 
interne à proximité de la paroi, ce qui est assimilé à une condition d’adhérence.  
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Dans le cas des parois lisses, pour modéliser le mouvement relatif entre le matériau et les 
parois, nous utilisons une loi simple de type Navier (Figure II.5). Ce modèle lie linéairement 
la vitesse de glissement Vslip et la contrainte de frottement à la paroi τP. 
 

slipP V.βτ =                 (II.17) 

 
 
Le paramètre β, permet selon sa valeur, de prendre en compte plusieurs comportements 
tribologiques. Si β est nul, le matériau glisse sans frottement. A l’inverse si β tend vers 
l’infini, la condition d’adhérence est atteinte. 
 
La détermination inverse du coefficient β pour différents tests réalisés à différentes vitesses de 
pénétration du cylindre intérieur donne la possibilité de construire une courbe tribologique 
équivalente. « La philosophie » est la même que celle utilisée pour l’étude rhéologique. Les 
différentes valeurs de β obtenues pour différentes valeurs de vitesses de pénétration du 
cylindre intérieur permettent l’identification d’une loi tribologique qui décrit mieux le 
comportement du fluide aux interfaces.  
 
La combinaison du profil des contraintes donnée par l’équation (II.14) avec la loi de Bingham 
permet d’obtenir le profil des vitesses entre les deux cylindres en fonction de la vitesse de 
pénétration et du paramètre C. Dans le cas a), l’écoulement présente trois zones distinctes 
séparées par deux rayons critiques r1 et r2 (r1 < r2). 
 
Zone SF 1 : Entre r = a et r = r1, le matériau est cisaillé. Dans cette zone, la vitesse du 
matériau est notée v1(r) et la contrainte de cisaillement τ1(r). La loi de Bingham s’écrit : 
 

r

)r(v
.)r(

∂
∂+= 1

01 µττ                    (II.18) 

 
Zone PF: Entre r = r1 and r = r2, le seuil de cisaillement n’est pas atteint et le matériau 
s’écoule en bouchon (plug flow), la vitesse est constante et égale à v2(r). 
 
Zone SF 2 : Entre r = r2 et r = b, le matériau est cisaillé. Dans cette zone, la vitesse du 
matériau est notée v3(r) et la contrainte de cisaillement τ3(r). La loi de Bingham s’écrit : 
 

r

)r(v
.)r(

∂
∂+−= 3

03 µττ         (II.19) 

 
La prise en compte des conditions de Navier et de l’équilibre en contrainte permet d’obtenir le 
profil de vitesses dans les trois zones : 
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Les équations (II.20) à (II.22) contiennent 4 inconnues : r1, r2, ψ et C. Pour les déterminer et 
ainsi avoir le profil de vitesse, il est nécessaire de définir quatre équations indépendantes. Ces 
quatre équations sont : le seuil de cisaillement atteint en r1, le seuil de cisaillement atteint en 
r2, la continuité du profil des vitesses et la conservation de la masse. La résolution numérique 
du système ainsi défini permet de définir le profil des vitesses. 

II.3.1.3. Procédure d’analyse des données 

 
Pour une vitesse de pénétration donnée, l’essai s’effectue en deux phases : des essais réalisés 
avec des cylindres aux surfaces striées pour éviter tout glissement suivi d’essais réalisés avec 
des surfaces lisses où le glissement est possible. La première série d’essais permet de tracer 
un rhéogramme tandis que la seconde série, une fois le comportement rhéologique connu, 
permet de déterminer le comportement à la paroi. 
  
Pour les essais réalisés avec des parois striées, afin d’alléger le processus d’analyse des 
données de l’essai, le seuil de cisaillement du matériau est déterminé pour chaque essai 
« cisaillé » (cas (b) et (c)), en utilisant les propriétés de relaxation des matériaux 
viscoplastiques.  
 
Le cylindre intérieur est stoppé en fin de course, sans autre sollicitation externe, la 
composante visqueuse de l’effort de pénétration se relaxe (Figure II.6). Après cette phase de 
relaxation, un palier d’effort est atteint dont l’expression est indépendante de tous les termes 
cinétiques : 
 

gL²aaLF ρπτπ += 02                    (II.23) 

 
 

 
Figure II.6. Principe de la détermination du seuil de cisaillement par la méthode de la relaxation 

 
Ce principe a été repris ou est utilisé dans plusieurs études sur des essais de pénétration ou de 
Back extrusion (Faure and Picart 1999; Tikmani et al. 2013; David et al. 2013; Boujlel and 
Coussot 2012; Picart et al. 2001; Osorio and Steffe Evaluating 1997). 
 
Pour une vitesse de pénétration donnée, la viscosité plastique µ est déterminée par méthode 
inverse, l’écoulement d’un matériau de Bingham est modélisé dans l’entrefer et l’effort de 
pénétration peut être déterminé pour toutes valeurs de τ0 et de µ. Finalement, µ est identifié en 
ajustant les réponses du modèle sur les courbes expérimentales. Concrètement, il s’agit de 
trouver la valeur de viscosité qui permet d’obtenir la pente C de la courbe de pénétration 
définie par l’équation (II.16). 
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Afin de pouvoir ensuite placer un point dans le rhéogramme, un taux de cisaillement moyen 

dans l’entrefer est calculé. Le calcul de 
.

γ  est réalisé en utilisant l’équation de conservation de 
l’énergie : 

dS.VU.FD
S

pge ∫−= τ                    (II.24) 

Pour un matériau dont le comportement est de type Bingham, l’équation peut s’écrire comme 
suit, en égalisant l’énergie globale dissipée et l’énergie de dissipation interne du matériau : 

dS.VU.FV)..².(
S

pg

..

∫−=+ τγτγµ 022                 (II.25) 

Où V est le volume cisaillé du matériau testé et S est l’aire de la surface de contact entre le 
matériau testé et l’appareillage. Une fois le taux de cisaillement moyen calculé, il est alors 
possible de placer un point sur le rhéogramme. 
 
Les essais sont réalisés sur parois rectifiées. La courbe d’écoulement a été préalablement 
étudiée à l’aide des essais sur parois striées (écoulement adhérent) et les valeurs de τ0 et µ 
sont connues pour toutes valeurs de taux de cisaillement moyen. τ0 et µ sont introduits pour la 
détermination de β. 
  
La détermination inverse de β est réalisée, de la même manière que la viscosité µ, en ajustant 
sa valeur pour que le modèle s’approche au mieux des courbes expérimentales. Un ajustement 
avec la méthode des moindres carrés est ainsi effectué. Les différentes valeurs de β obtenues 
dans différentes conditions d’essais permettent d’identifier point par point une forme de loi 
tribologique qui décrit mieux le comportement du fluide aux interfaces. 

II.3.1.4. Validation de la méthode 

 
Les essais sont réalisés sur une suspension d’huile et de sucre avec deux géométries 
présentant différentes rugosités de surface : une rectifiée et une striée avec des pas de vis de 1 
mm de profondeur. Les diamètres interne et externe utilisés sont respectivement 35 et 55 mm. 
Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus sur une géométrie Couette (procédure et 
méthode d’analyse présentée dans le paragraphe précédent). 
 
La suspension testée présente une concentration en sucre de 50% en masse. Quatre vitesses de 
pénétration sont utilisées. La figure II.7 montre les courbes de pénétration obtenues pour les 
deux conditions de rugosité. Comme attendu, les courbes ne sont pas superposées car la force 
nécessaire à la pénétration pour une surface rectifiée est inférieure à celle nécessaire pour des 
surfaces rugueuses. Ceci montre bien que les conditions de paroi influent grandement sur la 
réponse des essais rhéologiques et que donc, le glissement peut représenter un artefact 
expérimental important. 
 
La figure II.8 montre quant à elle que la méthode de back extrusion proposée permet d’étudier 
des matériaux viscoplastiques présentant un comportement non linéaire. En effet le 
rhéogramme obtenu diffère peu de celui obtenu avec une géométrie coaxiale (différence 
inférieure à 15%).  
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Figure II.7.  Courbes de pénétration obtenues pour deux vitesses de pénétration avec deux conditions 

de rugosité de surface : rectifiée (smooth), striée (roughened) 
 

 

 
Figure II.8.  Courbes d’écoulement obtenues avec la back extrusion (parois rugueuses) et avec la 

géométrie coaxiale (procédure de mesure issue de (Estellé et al. 2008a; Estellé et al. 2008b)) 
 
Le comportement tribologique de la suspension peut aussi être étudié. Les paramètres 
rhéologiques obtenus avec des surfaces rugueuses sont introduits dans l'analyse des données 
des essais effectués avec des surfaces lisses. Il est ainsi possible de tracer une courbe qui relie 
la vitesse de glissement à la contrainte de cisaillement (figure II.9). Le résultat montre une 
augmentation de la contrainte de cisaillement avec la vitesse de glissement. Comme le 
matériau est cisaillé près de la paroi, nous notons que la contrainte pariétale calculée τP est 
supérieure à la limite d'élasticité du matériau. Cela signifie que, pour la rugosité utilisée, le 
frottement de la paroi est suffisant pour cisailler le matériau. 
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Figure II.9.  Evolution de la contrainte à la paroi en fonction de la vitesse de glissement obtenue avec 

la géométrie back extrusion 
 

II.3.2. Extrusion axisymétrique 

II.3.2.1. Validation de la méthode 

 
Cette étude porte sur l’utilisation d’une extrudeuse à piston dédiée à l’étude du comportement 
rhéologique et tribologique d’un matériau viscoplastique présentant un seuil de cisaillement 
élevé comme les matériaux de construction (argiles, matériaux à base cimentaire…). 
L’utilisation d’un tel appareillage en rhéomètrie a déjà été l’objet de nombreuses études. Dans 
une première approche, Benbow et Bridgwater ou Hill ont utilisé cette géométrie pour obtenir 
des paramètres comparatifs directement liés à la pression de mise en forme au niveau de la 
filière (Benbow and Bridgwater 1993; Hill 1950). Ces études sont en fait une adaptation de 
l’équation du travail idéal utilisée pour la déformation des matériaux plastiques. Ces méthodes 
sont les plus utilisées pour l’analyse des données d’écoulement d’extrusion à piston et servent 
de référence dans de nombreuses études sur l’extrudabilité des matériaux à base cimentaire.  
 
Des études plus récentes ont développé des extrudeuses et/ou des analyses théoriques 
nécessaires pour obtenir des paramètres rhéologiques intrinsèques comme le seuil de 
cisaillement, la viscosité ou la consistance et l’indice d’écoulement à partir des données 
d’extrusion (Basterfield et al. 2005; Horrobin 1999; Toplak et al. 2007; Zhou et al. 2013). 
L’extrusion est aussi largement influencée par la tribologie du matériau : des frottements 
peuvent être générés sur la paroi de l’extrudeuse et contribuent donc à l’effort requis pour 
l’extrusion. Aussi, l’effort total d’extrusion peut se décomposer en deux contributions : 
l’effort de mise en forme plastique nécessaire à réduire le diamètre du matériau dans la zone 
de mise en forme et l’effort nécessaire pour dépasser le frottement pariétal en amont de cette 
zone. Dans cette étude, nous présentons le développement d’une extrudeuse à piston 
permettant de séparer les contributions des efforts de mise en forme et de frottement et donc 
d’étudier séparément la rhéologie et la tribologie des matériaux étudiés. Cet appareil est 
ensuite testé sur trois matériaux différents : une pâte de kaolin, un mortier extrudable et une 
pâte à modeler commerciale. Le développement d’une méthode d’analyse permet de calculer 
la contrainte de frottement agissant sur le corps de l’extrudeuse. De plus, dans la zone de mise 
en forme, l’adaptation du modèle de Basterfield permet, en prenant en compte le frottement 
sur la zone statique se formant autour de la filière, de calculer les paramètres de modélisation 

τ P
 (P

a)
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du comportement rhéologique du matériau testé. Les résultats sont ensuite comparés avec 
succès aux tests de rhéométrie traditionnels. 

II.3.2.2. Cadre théorique 

 
Le modèle de Herschel-Buckley permet de modéliser le possible comportement rhéo-
épaississant ou rhéo-fluidifiant du matériau : 
 

Sn.

sk γττ += 0           (II.26) 

 

Avec
.

γ , ks et nS respectivement le taux de cisaillement, la consistance et le facteur 
d’écoulement du matériau. Pour le comportement tribologique, il a été montré que des 
matériaux à fort taux de cisaillement présentent un seuil de friction noté Kw0 (Perrot et al. 
2011; Roussel and Lanos 2003; Sherwood and Durban 1996, 1998; Toutou et al. 2005). Cette 
hypothèse repose sur l’idée que les matériaux plastiques frottent contre les parois avec une 
contrainte égale à une fraction du seuil de cisaillement (Meeten 2004; Melinge et al. 2013; 
Roussel and Lanos 2003; Sherwood and Durban 1996, 1998). Un modèle de type Herschel-
Buckley est donc utilisé pour modéliser la dépendance de la contrainte de frottement à la 
vitesse :  
 

frn
frww V.kKK += 0          (II.27) 

 
Où V est la vitesse, kfr et nfr des paramètres permettant l’identificaion du modèle. 
 
Pour développer un instrument efficace pour étudier le comportement du matériau, il est 
primordial de connaître les propriétés de l’écoulement d’un matériau à seuil de cisaillement 
élevé dans une extrudeuse axisymétrique à piston. Les propriétés de l’écoulement ont été 
étudiées en utilisant des techniques variées : IRM (Götz et al. 2003; Rabideau et al. 2010), des 
observations (Perrot et al. 2007; Hill 1950) ou des simulations numériques (Horrobin 1999; 
Horrobin and Nedderman 1998; Jay et al. 2002; Zienkiewicz et al. 1978). A partir de ces 
observations à taux de cisaillement faibles, on peut décomposer l’écoulement en trois parties 
distinctes : 
 

- Un écoulement bouchon localisé dans le corps de l’extrudeuse où la pâte semble 
glisser sur la paroi. Ce glissement induit un frottement qui doit être dépassé pour 
assurer l’écoulement. 

- Une zone conique statique où le matériau reste bloqué autour de la sortie de la filière. 
Cette zone est appelée zone morte. Elle agit comme un rétrécissement progressif 
conique.  

- Une zone de mise en forme localisée dans le cône de zone morte où le diamètre du 
matériau diminue.  

 
Donc, il apparaît assez naturel de décomposer l’effort d’extrusion en fonction du découpage 
de ces zones où l’écoulement se produit :  
 

- L’effort de mise en forme qui a déjà été l’objet de plusieurs études (Basterfield et al. 
2005; Benbow and Bridgwater 1993; Benbow et al. 1991; Gibson 1988; Kobayashi 
and Thomsen 1965). Cet effort est noté Fpl. 
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- L’effort de friction Ffr, développé à la surface du corps de l’extrudeuse. Cet effort est à 
relié à la contrainte de frottement Kw. 

 
 

Kw Kw 

Ldz 
Fpl Zone 2 and 3: 

2: Zone de mise en forme 
3: Zone morte 
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Figure II.10. Répartition des forces pour une extrusion axisymétrique à piston. D est le diamètre du 

piston et d le diamètre de la filière. 
 
 
Comme décrit sur la figure II.10, la longueur de la zone morte est notée Ldz. Cette longueur 
dépend du diamètre du corps de l’extrudeuse et de la filière. Il est largement considéré que le 
demi-angle d’ouverture du cône décrit par la zone morte est de 45°. Dans son étude, 
Basterfield a montré que la variation de cet angle entre 30 et 60° n’avait qu’une influence très 
limitée sur l’effort d’extrusion. A partir de là, nous prendrons la modélisation classique de la 
longueur de la zone morte donnée dans (Basterfield et al. 2005; Mascia et al. 2006), c'est-à-
dire  Ldz = 0,5.(D-d). Cette hypothèse est en accord avec les études citées au début du 
paragraphe. 

II.3.2.3. Moyens expérimentaux et analyse des données 

 
L’extrudeuse développée doit être capable de mesurer simultanément les deux contributions : 
l’effort de mise en forme et celui de frottement sur le corps de l’extrudeuse.  Le corps de 
l’extrudeuse est un cylindre d’acier de 300 mm de long et de 43.3 mm de diamètre D placé 
verticalement sous une presse contrôlée en vitesse. La rugosité moyenne de sa surface est de 3 
µm. Un piston en nylon est utilisé pour pousser le matériau et éviter les fuites vers le haut. Ce 
piston est équipé d’un capteur de force de 20 kN avec une précision de 1 N pour mesurer 
l’effort d’extrusion total F nécessaire à assurer l’écoulement. Le corps de l’extrudeuse est 
placé sur un nouveau système de filière qui est fixé sur la presse. Ce système permet de 
mesure l’effort de frottement agissant sur la surface du corps de l’extrudeuse (figure II.11). Le 
bas du corps de l’extrudeuse et le haut de la filière sont munis d’un épaulement circulaire 
extérieur percé de trois trous (de diamètre 6 mm). Entre ces deux épaulements, trois capteurs 
de forces de 2 kN plats perforés (diamètre 20 mm, diamètre du trou 20 mm et épaisseur 3 
mm) d’une précision de 1 N sont intercalés. Ces trois capteurs sont précontraints par une vis 
et un écrou. Pendant l’extrusion, le matériau induit des contraintes de frottement sur les parois 
du cylindre qui tendent à comprimer les trois capteurs de force. La somme des trois forces 
mesurées est égale à la force de frottement agissant sur les parois du corps de l’extrudeuse Ffr. 
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Figure II.11.  Description de la filière développée – Vue 3D « explosée ». 
 
La longueur de l’orifice de sortie de la filière L0 est de 8 mm. Les forces de frottement sur cet 
orifice doivent être soustraites de la force d’extrusion mesurée au piston pour pouvoir 
s’intéresser au travail de déformation plastique liée à la mise en forme. Cette procédure sera 
présentée dans le paragraphe sur l’analyse de l’effort de mise en forme. Une extrudeuse de 
diamètre 55,3 mm avec des filières à rétrécissement brutal est aussi utilisée pour vérifier que 
notre analyse n’est pas dépendante de la géométrie. Les extrusions sont réalisées pour des 
vitesses d’avance du piston allant de 0,1 mm.s-1 à 8,33 mm.s-1. La hauteur initiale du matériau 
varie entre 120 et 200 mm en fonction du test. Les deux corps d’extrudeuse peuvent être 
utilisés avec trois rapports de réduction de diamètre différents : 0,18 ; 0,34 et 0,45. Le 
matériau est placé dans l’extrudeuse par couches de 10 mm.  
 
Au début de l’essai, la hauteur de matériau est maximale. Quand l’extrusion commence, le 
matériau est comprimé élastiquement jusqu’à ce que l’effort atteigne un maximum. Ensuite, 
l’effort d’extrusion décroît linéairement avec l’avance du piston. Cette diminution de l’effort 
est corrélée avec la diminution de la surface de frottement entre le matériau et le corps de 
l’extrudeuse. Cette corrélation permet d’écrire la contrainte de frottement à partir du bilan des 
forces agissant sur un cylindre d’épaisseur dLB : 
 

B
w dL

dF

D.
K

π
1=           (II.28) 

 
Avec F l’effort d’extrusion et LB la longueur de matériau restant dans l’extrudeuse. Dans tous 
les cas l’extrusion est stoppée pour une longueur restante de 5 mm afin d’éviter une 
augmentation importante de l’effort d’extrusion liée à la compression de la zone morte. 
Comme le montrent des essais réalisés sur de la pâte à modeler (figure II.12), la différence 
entre l’effort total d’extrusion F et l’effort de frottement Ffr est égale à une valeur constante 
qui est considérée comme la valeur de l’effort de mise en forme Fpl nécessaire à l’écoulement 
et à la diminution de diamètre dans la zone de mise en forme. Le but est d’exprimer cet effort 
en fonction des paramètres du comportement rhéologique du matériau. 
 
Cet effort Fpl requis pour assurer l’écoulement dans la zone de mise en forme est la somme de 
plusieurs contributions : les forces requises pour dépasser les frottements aux interfaces (le 
long de l’orifice de sortie et de la zone morte) et la force de déformation interne (Benbow and 
Bridgwater 1993; Benbow et al. 1991). Dans notre cas, la force de mise en forme obtenue est 
exactement la somme de trois contributions :  
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- L’effort de déformation interne Fpl,1. Il correspond à l’énergie plastique nécessaire à la 
réduction du diamètre du matériau. 

- L’effort de frottement sur la zone morte conique Fpl,2. 
- La force de frottement sur l’orifice de sortie Fpl,3. 

 
 

 
 

Figure II.12. Evolution typique de l’effort d’extrusion et de l’effort de frottement en fonction de la 
longueur de matériau restant dans l’extrudeuse. 

 
L’analyse de la force nécessaire à la déformation plastique et donc à la réduction du diamètre 
a été le sujet de nombreux travaux (Fpl,1). Basterfield et al. (Basterfield et al. 2005) modélisent  
l’influence de la vitesse en adaptant aux matériaux à seuil le modèle de Gibson (Gibson 1988) 
utilisé pour les matériaux visqueux. En assumant un écoulement élongationnel sphérique 
convergent dans un cône de demi-ouverture θ = 45° et en négligeant les effets de cisaillement, 
les auteurs proposent la modélisation suivante utilisée dans notre étude : 
 














−+







+






=
+

SS

S

S

S

nn
n

n
S

n

s
,pl ))D/d(()cos(sin

d

²D.V

.n

k

d

D
ln.

²D
F 3

3

1

01 11
2

23

3
3

2
θθτπ   (II.29) 

 
Ensuite, nous devons modéliser la force nécessaire pour vaincre le frottement sur la zone 
morte conique. Nous utilisons ici le travail de Benbow et de ses co-auteurs (Benbow and 
Bridgwater 1993) pour calculer cet effort de frottement. Il est crucial de noter que la 
contrainte agissant sur la zone morte n’est pas la même que celle agissant sur le corps de 
l’extrudeuse car la rugosité est différente et correspond ici à une interface matériau/matériau. 
Nous définissons alors, en accord avec la littérature sur les écoulements de compression 
simple, un rapport de frottement m égal au rapport entre la contrainte de frottement sur une 
interface de métal (rugosité 3 µm) sur la contrainte de frottement à l’interface 
matériau/matériau.  
 

0

0

τ
w

w

w K

)ezonesurfacdead(K

)surfacesteel(K
m ==        (II.30) 

 
Ainsi, la contrainte seuil de frottement à l’interface matériau/matériau est ici considérée 
comme égale à la contrainte de cisaillement (ce frottement est en fait considéré comme un 
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cisaillement localisé dans une bande très fine). Ce coefficient nous permet d’écrire l’effort de 
frottement sur la zone morte en fonction de la loi de frottement préalablement déterminée 
avec le modèle de Benbow et al. (Benbow and Bridgwater 1993; Benbow et al. 1991) :  
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La troisième contribution correspond au frottement sur l’orifice de sortie et peut s’écrire 
simplement en faisant un équilibre des forces sur cette surface : 
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II.3.2.4. Validation expérimentale 

 
Trois matériaux sont étudiés pour valider le modèle (Perrot et al. 2012b). Le premier est une 
pâte à modeler commerciale qui est connue pour avoir un comportement viscoplastique (part 
élastique négligeable) (Estellé et al. 2006). Le deuxième matériau est un mélange de kaolin, 
issu des carrières IMERYS de Ploemeur (Powdered polwhite BB), et d’eau (rapport massique 
eau/kaolin égal à 38%). Le plus gros grain a un diamètre proche de 40 µm et le diamètre 
moyen est de 9 µm. Le troisième matériau est une pâte cimentaire contenant 70 % de cendre 
volante en substitution du ciment. Du methylcellulose (4 % par rapport à la masse de ciment) 
est introduit pour prévenir un drainage éventuel.  
 
Le premier objectif est ici d’obtenir la loi décrivant l’évolution de la contrainte de frottement 
avec la vitesse à l’interface, comme proposé par l’équation (II.27).  La valeur de la contrainte 
de frottement est obtenue à partir de l’équation (II.28). La figure II.13 présente les contraintes 
de frottement obtenues en fonction de la vitesse du piston pour les trois matériaux étudiés. Les 
meilleurs ajustements de la loi de frottement sont donnés pour les trois matériaux.  
 

 
 

Figure II.13. Evolution typique de l’effort d’extrusion et de l’effort de frottement en fonction de la 
longueur de matériau restant dans l’extrudeuse. 
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L’équation semble compatible avec le comportement des matériaux (R²=0,99). Il apparaît 
aussi que les résultats sur la pâte à modeler n’ont pas été influencés par la géométrie de 
l’extrudeuse, ce qui prouve la robustesse de la méthode. Les valeurs de seuil de frottement 
obtenues sont proches de celles obtenues par l’essai avec les cylindres et la back extrusion. 
Pour la pâte à modeler, on obtient 31 kPa (différence de 3% avec les cylindres et 15% avec la 
back extrusion) et pour le kaolin, on obtient 8,7 kPa (9% de différence).  
 
Pour les trois matériaux testés, il est alors possible de trouver les paramètres rhéologiques 
(II.e. τ0, ks and ns) qui donnent le meilleur ajustement entre les valeurs modélisées de l’effort 
de mise en forme et les valeurs mesurées expérimentalement. La figure II.14 montre les 
meilleurs ajustements obtenus et  prouve une très bonne corrélation entre la modélisation et 
l’expérience (R²=0.99). Il apparaît donc que le modèle de Basterfield appliqué aux 
particularités de notre géométrie est adapté à l’étude des matériaux testés.  
 

 

 
Figure II.14. Evolution typique de l’effort d’extrusion et de l’effort de frottement en fonction de la 

longueur de matériau restant dans l’extrudeuse. 
 

II.3.3. Domaine d’applicabilité et limitation 

Le plus gros problème de ces géométries vient du confinement qui crée un gradient de 
contraintes le long de l’écoulement, capable de générer une consolidation du matériau dans le 
cas de suspensions concentrées (Burbidge et al. 1995; Martin et al. 2006; Toutou et al. 2005; 
Perrot et al. 2009c; Perrot et al. 2006; Perrot et al. 2007). Dans ce cas, il convient de bien 
vérifier que le matériau reste homogène durant l’essai. Dans le cas contraire, la mesure est 
erronée car le matériau testé change de composition  au cours de l’essai.  
 
 

II.4.  Tribométrie 

 

II.4.1. Adaptation des géométries classiques 

Comme vu précédemment pour l’extrusion et la back extrusion, certaines géométries 
classiques peuvent être utilisées pour mesurer les contraintes de frottement exercées sur une 



 27 

surface métallique par le glissement d’un matériau. Ainsi des mesures de contrainte de 
frottement ont pu être effectuées avec une géométrie Couette à large entrefer. L’utilisation 
d’une surface rectifiée permet de ne pas cisailler le matériau. Aussi, un tracé sur la surface 
libre de l’échantillon permet de vérifier que celui-ci n’est pas cisaillé. Des mesures ont été 
effectuées avec cette géométrie dans plusieurs études publiées (Perrot et al. 2011; Perrot et al. 
2012b). 
 

II.4.2. Tribométre rotatif 

J’ai pu participer à la mise au point d’un tribomètre rotatif piloté en vitesse et  dédié à l’étude 
des suspensions concentrées (figure II.15) (Melinge et al. 2013). Cet appareillage permet de 
charger une cellule porte échantillon dont la base est en contact avec un disque tournant de 
rugosité calibrée. Les disques sont interchangeables afin de faire varier la rugosité de surface. 
 
Le principe de cet appareil est de pouvoir mesurer la contrainte de frottement créée par le 
mouvement relatif d’une paroi par rapport à un matériau viscoplastique en faisant varier des 
paramètres comme la rugosité de la paroi et le chargement normal à la paroi. 
 
Les essais conduits sur un mortier extrudable ont démontré que le frottement d’un tel matériau 
peut-être modélisé par une loi de Coulomb et que le coefficient de frottement (pente des 
courbes contraintes de cisaillement en fonction de la pression normale) augmente avec la 
rugosité de la surface (figure II.16). Il est intéressant de noter que pour une rugosité 
équivalente à la taille des grains, le coefficient de frottement tend vers la tangente de l’angle 
de frottement interne du matériau (Melinge et al. 2013). Ce résultat intéressant permet 
d’établir une certaine continuité entre le comportement rhéologique et le comportement 
tribologique des matériaux lors d’écoulement confiné. 
 

 
Figure II.15. Principe du tribomètre rotatif et de son porte échantillon. 
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Figure II.16. Courbes de frottement obtenues pour un mortier extrudable. Les contraintes de 

frottement sont mesurées à vitesse de rotation constante (0,01 m.s-1) pour 3 niveaux de rugosités 
différentes du plateau rotatif. 

 
 

II.5.  Conclusions et perspectives  

 
Dans cette partie sont présentées les méthodes de caractérisations rhéologique et tribologique 
développées au cours de mes années de recherche. Ces méthodes sont dédiées à des matériaux 
viscoplastiques et permettent de décrire des comportements non linéaires. 
 
Les géométries sont adaptées au niveau de contrainte seuil des matériaux : 
 

- si le matériau s’écoule sous son propre poids, la géométrie coaxiale s’avère adaptée, 
- si le matériau ne s’écoule pas sous son propre poids, les géométries confinées comme 

l’extrusion et la back extrusion sont préférables. 
 
La mise en place de critères de choix de la méthode de caractérisation en fonction du seuil 
estimé du matériau pourrait être une des perspectives à explorer. 
 
Aussi, la caractérisation et la modélisation des hétérogénéités induites par l’écoulement et des 
effets d’échelles sont à améliorer et à mieux prendre en compte pour que la réponse 
macroscopique mesurée soit reliée au comportement microscopique local du matériau. Des 
travaux sur la consolidation pendant l’extrusion (Khelifi et al. 2013b) et sur la modélisation 
non-locale d’un écoulement cisaillé ont été initiés (Picandet et al. 2014).   
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III.  STABILITE DES MATERIAUX A BASE 
CIMENTAIRE 

III.1.  Introduction 

 
Les matériaux à base cimentaire, à l’état frais, sont des suspensions de grains dans un fluide 
porteur. Cependant, elles sont généralement considérées comme des matériaux 
viscoplastiques, homogènes avec des propriétés de structuration au repos (Kovler and Roussel 
2011; Roussel 2005, 2006b; Roussel et al. 2010; Wallevik and Wallevik 2011). Cette 
hypothèse pratique permet de prévoir le comportement rhéologique du matériau pour assurer 
une bonne mise en place pour la plupart des applications de coulage et de pré-fabrication.  
 
Pourtant, la phase liquide et la phase solide sont impliquées et sollicitées dans les écoulements 
et peuvent être considérées séparément. Par exemple, le ressuage dépend des forces 
d’interactions entre grains de ciment, de l’assemblage de ces grains mais aussi de la viscosité 
du fluide interstitiel (Perrot et al. 2012a). A l’échelle des bétons, le processus de ségrégation 
dépend à la fois de la taille et de la densité des granulats mais aussi des propriétés 
rhéologiques de la pâte de ciment (Roussel 2006a). Ce phénomène de ségrégation peut se 
produire lorsque le béton est au repos et est accentué lorsque le matériau est cisaillé 
(Spangenberg et al. 2012b; Spangenberg et al. 2012a)  
 
De plus, des problématiques liées à l’après coulage sont directement reliées aux interactions 
entre la phase liquide et les grains. La conductivité hydraulique (communément appelée 
perméabilité) de la matrice de grains contrôle la cinétique de la migration du fluide interstitiel 
durant les premières heures après le coulage. Aussi, la conductivité hydraulique affecte 
l’augmentation de la pression interstitielle lorsque le matériau est cisaillé dans le coffrage 
(Lecompte et al. 2012). Pendant la prise, la perméabilité joue sur le taux d’augmentation de la 
pression capillaire et par voie de conséquence sur le retrait plastique (Bakhshi and Mobasher 
2011; Gawin et al. 2006; Lecompte et al. 2012; Slowik et al. 2008). La perméabilité joue aussi 
sur la cinétique de séchage de l’échantillon après le coulage (Bentz et al. 2001). Donc, 
l’efficacité d’un mortier utilisé comme colle à maçonner est donc directement reliée à sa 
perméabilité et à sa cinétique de désaturation (Cano-Barrita et al. 2004; Hendrickx et al. 2010; 
Ince et al. 2011). La perméabilité des bétons est aussi le paramètre le plus influant sur le 
mécanisme de perte de résistance pour les bétons coulés dans l’eau (Assaad and Issa 2013). 
 
En considérant les matériaux à base cimentaire comme un matériau bi-phasique contenant des 
grains colloïdaux, il est possible d’utiliser des concepts de mécanique des sols pour obtenir 
une base théorique afin de comprendre plus en détail le comportement hydro-mécanique du 
matériau. Avant la prise (donc durant la période dormante), les matériaux à base cimentaire 
peuvent être considérés comme des matériaux granulaires saturés (Gawin et al. 2006; Perrot et 
al. 2006). Par exemple, la théorie de la consolidation a été appliquée avec succès pour la mise 
en place de critère d’extrudabilité ou de pompabilité de matériau à base cimentaire (Perrot et 
al. 2009c; Browne and Bamforth 1977). Cette théorie a aussi été appliquée pour prédire la 
quantité d’eau de ressuage et le tassement des bétons après coulage (Clear and Bonner 1988; 
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Josserand et al. 2006; Josserand and de Larrard 2004; Morris and Dux 2010; Rosquet et al. 
2003; Tan et al. 1987). 
 
Dans ce cas, la perméabilité du squelette granulaire k et sa compressibilité décrite par le 
coefficient λ sont requises pour prédire le tassement et rendre possible le calcul d’un 
coefficient de consolidation Cv décrivant le processus de consolidation d’un mélange 
granulaire saturé (Terzaghi 1943). Il est à noter que le processus de consolidation est à 
l’origine du ressuage des bétons et induit une hétérogénéité verticale du matériau dans le 
coffrage (Giaccio and Giovambattista 1986). Cette hétérogénéité peut avoir des conséquences 
non négligeables sur la résistance à la compression du béton.  Il a par ailleurs été démontré 
que la théorie de la consolidation peut être utilisée pour décrire le procédé d’extraction 
de l’eau par pompe à vide dans le béton (Hatanaka et al. 2011)  ou le développement de la 
pression agissant sur les coffrages dans le cas de béton classique (Gardner 1985; King and 
Raffle 1976; Raffle 1976) . 
 
A l’échelle micrométrique, il a été possible d’établir un lien entre les efforts entre grains (qui 
ont pour conséquence un seuil d’écoulement à l’échelle macro) et la possibilité d’occurrence 
du ressuage (Perrot et al. 2012a; Perrot et al. 2013b). Ces études présentées dans la première 
partie de ce chapitre permettent de fournir un cadre théorique qui facilitera l’explication du 
rôle de chaque constituant du mélange cimentaire sur le phénomène de ressuage.  Ensuite, il 
apparaît donc que la détermination des paramètres du comportement hydro-mécanique 
comme la compressibilité du squelette, le coefficient de consolidation ou la perméabilité 
revêtent une importance particulière pour prédire et comprendre les problèmes de mise en 
forme des bétons cités plus haut. La détermination de ces paramètres a déjà fait l’objet de 
plusieurs études utilisant des tests d’imbibition, de perméamétrie, de séchage ou encore 
d’œdométrie (Appleby and Wilson 1996; Assaad and Harb 2011; Marliere et al. 2012). 
Cependant ces méthodes ne permettent pas d’obtenir des résultats précis et directs. De plus, 
les temps d’essais mis en jeux dans ces études amènent à interférer avec la prise du ciment. 
 
Une autre partie de mes travaux sur la stabilité des matériaux à base cimentaire a donc été de 
mettre en place et de calibrer des procédures de mesures de ces paramètres de comportement 
(Picandet et al. 2011; Rangeard et al. 2014). Ces procédures ont la particularité de permettre 
des mesures assez rapides et précises par rapport aux méthodes couramment utilisées en 
mécanique des sols où la problématique de la prise n’apparaît pas. Ces méthodes seront 
présentées dans un deuxième temps. 
 
Enfin, l’effet de paramètres de formulation comme le volume de granulats et la quantité de 
plastifiant sur le comportement hydro-mécanique des matériaux à base cimentaire sera discuté 
(Perrot et al. 2013b; Perrot et al. 2014d). 
 
 

III.2.  Stabilité des matériaux cimentaires – Analyse micr omécanique 

 
Les matériaux à base cimentaire, à l’état frais, sont des suspensions de grains dans un fluide 
porteur. Pour prédire la stabilité des grains de ciment en suspensions dans l’eau, il est 
nécessaire de présenter l’ensemble des phénomènes physiques agissant simultanément : 
l’agitation Brownienne, les interactions colloïdales et la gravité (Neubauer et al. 1998; 
Roussel et al. 2010). En fonction du phénomène prédominant, les pâtes de ciment vont 
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présenter ou non un seuil de cisaillement et être stable ou instable. L’apparition du seuil de 
cisaillement est liée à la compétition entre le mouvement Brownien des particules et les 
interactions colloïdales alors que le ressuage (ou l’instabilité de la pâte) dépend lui du rapport 
de force entre interactions colloïdales et intensité des forces de gravité (Perrot et al. 2012a). 
 

III.2.1. Forces agissant sur les particules 

III.2.1.1. Mouvement Brownien 

 
A cause de l’agitation thermique des molécules de la phase fluide,  les grains de ciment 
subissent un mouvement Brownien aléatoire donnant lieu à leur diffusion dans le liquide. Le 
niveau d’énergie associé à cette agitation Brownienne est de l’ordre de kT  où k  est la 
constante de Boltzamm et T  la température en Kelvin. Roussel et al. ont montré que pour les 
pâtes cimentaires courantes, le mouvement Brownien est empêché par l’intensité des 
interactions colloïdales entre grains (Roussel et al. 2010). Cependant, dans le cas limite de 
mélanges extrêmement dilués ou dans le cas de suspensions où les interactions colloïdales 
sont largement réduites par l’emploi de plastifiants, le mouvement Brownien peut avoir un 
impact non-négligable. 

III.2.1.2. Interactions colloïdales : la cause microscopique du seuil de cisaillement 

 
Différents types d’interactions sans contact apparaissent dans les suspensions cimentaires 
(Roussel et al. 2010). A courte distance, les interactions attractives de type Van der Waals 
sont largement prédominantes (Flatt 2004a). Aussi, des forces électrostatiques peuvent 
résultées de la présence d’ions adsorbés à la surface des particules (Flatt and Bowen 2003). 
Les molécules de superplastifiants fixées sur les grains de ciment sont aussi responsables de 
forces de répulsions stériques qui prédominent devant les forces de répulsions électrostatiques 
(Banfill 1979; Yoshioka et al. 1997).  
 
La magnitude de ces forces dépend essentiellement de la distance de séparation entre deux 
particules. Les interactions non retardées de Van der Waals dominent les autres types 
d’interactions dans les pâtes cimentaires et donc imposent la distance interparticulaire 
(Neubauer et al. 1998; Yoshioka et al. 1997). L’intensité des forces interparticulaires est 
donnée par  la relation suivante : 
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ou a* est le rayon de courbure au point “de contact” entre grains de ciment, H  est la distance 
de séparation au point de contact et0A  est la constante d’Hamaker non retardée (Roussel et al. 

2010). Cette équation n’est valable sue si la distance de séparation au point de contact reste 
inférieure à quelques nm. Pour des distances plus grandes, la constante d’Hamaker décroît à 
cause des effets de retard. Flatt a proposé une relation permettant de retracer cette diminution 
de la constante de Hamaker Ah avec la distance de séparation au point de contact h en fonction 
de la valeur de la constante non retardée A0 (Flatt 2004a) : 
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où 1m =0.00017429, 2m =-0.011626, 3m =0.92551, 4m =0.032368, 5m =0.087425 et 

6m =0.0027014. 

 
Quand il n’y a pas de polymères dans les pâtes de ciment, la distance de séparation au point 
de contact H est estimée à 2 ou 3 nm (Flatt 2004b). Quand les molécules de polymères 
viennent se fixer sur la surface des grains de ciment, la distance de séparation au point de 
contact H  est dictée par la conformation des polymères adsorbés à la surface des grains de 
ciment (Flatt et al. 2009). Les ordres de grandeur de cette distance de séparation sont 
d’environ 5 nm (Kjeldsen et al. 2006).  
 
Les interactions colloïdales attractives permettent aux particules de ciment de former un 
réseau interne permettant de supporter un niveau de contraintes sans s’écouler. Dans des cas 
extrêmes très dilués, les particules trop éloignées ne sont pas capables de créer ce réseau car 
les interactions colloïdales deviennent négligeables. Dans ce cas, la suspension se comporte 
comme un fluide Newtonien (Struble and Sun 1995). Donc, la fraction volumique à laquelle, 
le réseau d’interactions colloïdales apparaît est aussi celle au dessous de laquelle la 
suspension ne présente aucun seuil de cisaillement. Cette fraction volumique dite de 
percolation φp dépend de la nature du ciment ainsi que de la nature et de la quantité des 
adjuvants utilisés. Des valeurs de 20 à 40% sont rapportées dans la littérature (Flatt and 
Bowen 2006; Mansoutre et al. 1999; Toutou and Roussel 2006). 
 
Des progrès récents dans la prédiction du seuil de cisaillement de suspensions de particules 
colloïdales ont permis de prédire le seuil de cisaillement de suspensions d’oxydes métalliques 
en fonction de la taille des particules, de fraction volumique solide et de pH (Flatt and Bowen 
2006; Zhou et al. 2001; Zhou et al. 1999). Le Yodel Model de Flatt et Bowen permet de 
quantifier le seuil de cisaillement de telles suspensions. Il s’écrit de la manière suivante : 
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où m est une constante dépendant de la distribution granulométrique des particules et φm est la 
fraction volumique solide maximale de grains. Cette relation retranscrit bien le fait que le 
seuil de cisaillement varie avec la quantité de polymère adsorbée à la surface des grains. Ce 
modèle peut être étendu à des suspensions polydisperses (Flatt and Bowen 2007).  

III.2.1.3. Gravité : le moteur du ressuage 

 
Les deux forces principales agissant sur les grains de ciment sont d’un coté les interactions de 
Van der Waals qui tendent à « connecter » les grains et former un réseau stable et de l’autre 
coté, la gravité qui tend à déformer le réseau et à densifier la suspension. Comme vu 
précédemment, les interactions de Van der Waals sont données par l’équation (III.1) et la 
force associée à la gravité vaut ∆ρπd3/6 (∆ρ représente la différence de masse volumique 
entre les grains et la phase fluide).  
 
En dessous d’une fraction volumique critique notée φRLP (RLP pour random loose packing), il 
n’y a pas assez de grains pour que le réseau d’interactions colloïdales supporte la gravité. On 
peut aussi noter que l’effort associé au mouvement Brownien est incapable de maintenir 
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l’homogénéité de la suspension (de l’ordre de grandeur de 10-15 N) car le diamètre des 
particules de ciment est trop grand (ordre de grandeur moyen de 10 µm donnant lieu à des 
forces associées à la gravité de l’ordre de 10-11 N). Seules les particules de ciment les plus 
fines sont sujettes à l’agitation Brownienne (diamètre inférieur à 500 nm) car dans ce cas, les 
ordres de grandeur des forces associées à l’agitation Brownienne et à la gravité deviennent 
proches. 
 
Un critère de stabilité simple basé sur la comparaison entre les interactions colloïdales et les 
forces de gravité permettrait de prédire a priori la possibilité ou non de la stabilité du mélange. 
Toutefois, ce critère basé sur une analyse micromécanique à un instant t ne prend pas en 
compte plusieurs possibilités de réduire les incidences du ressuage. Ainsi, la vitesse de 
ressuage peut être largement diminuée par l’utilisation d’agent viscosant (Khayat 1998). Cette 
diminution de la vitesse de ressuage permet de rendre négligeable le phénomène. Aussi, la 
structuration des matériaux cimentaires laissés au repos joue un rôle important sur la 
stabilisation des mélanges (Khayat 1998; Nachbaur et al. 2001; Rosquet et al. 2003; Roussel 
2006b, a; Roussel et al. 2012). 
 

III.2.2. Rapport de forces entre interactions micro  et conséquences macro 

Comme évoqué précédemment, les rapports de force entre les différents types d’interactions 
microscopiques entre les grains de ciment dictent des caractéristiques importantes de la pâte 
de ciment à l’échelle macroscopique. Ainsi, si les effets de la gravité surpassent les 
interactions colloïdales entre grains, la suspension va être sujette au ressuage. De la même 
manière, si les effets du mouvement Brownien surpassent les interactions colloïdales, la pâte 
ne présentera pas de seuil de cisaillement. 
 
En utilisant les travaux de Dong et al. (Dong et al. 2006), il est possible de prévoir 
théoriquement à partir de quelle fraction volumique il est possible de former un système 
stable lorsque les grains sont soumis à deux forces d’interaction présentant des effets opposés 
(une force d’attraction entre grains poussant à la création d’un réseau dense Fi et une autre 
force poussant à la destruction de ce même réseau Fj). Dong et al. proposent une relation 
permettant de calculer une fraction volumique solide critique minimale à partir de laquelle un 
système exposé à ces deux forces est stable :  
 

( )( )212045721 .
mc .exp −−−= χφφ          (III.4) 

 
où mφ  est la fraction volumique de packing des grains de ciment et ji FF=χ  est le rapport 

des forces agissant sur les particules. Il est possible d’utiliser (III.4) pour déterminer la 
fraction volumique critique liée au ressuage, donc φRLP, en affectant Fi aux interactions 
colloïdales et Fj aux forces de gravité. De la même façon, il est aussi possible de déterminer la 
fraction volumique critique liée au seuil de cisaillement, donc φp en affectant Fi aux 
interactions colloïdales et Fj aux forces liées mouvements browniens. Pour les déterminations 
de ces fractions critiques, il est nécessaire de pouvoir calculer l’intensité des interactions 
colloïdales et donc de connaître la valeur de la distance au point de contact entre grains de 
ciment. Pour cela, une analyse inverse à partir de l’utilisation du modèle YODEL a été 
effectuée (Flatt and Bowen 2006). En effet, ce modèle donné en équation (III.3) permet de 
modéliser une conséquence macroscopique de ces interactions microscopiques et fait 
intervenir la distance au point de contact. 
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Pour un ciment CEM I et un plastifiant de type polycarboxylate, des mesures de seuil de 
cisaillement ont été réalisées en utilisant un rhéomètre de type Vane pour différentes fractions 
volumiques solides et différents dosages de plastifiant. Le plastifiant utilisé présente un 
dosage de saturation de 2,5% par rapport à la masse de ciment (Perrot et al. 2012a). La 
fraction volumique de packing a été évaluée à 0,59 en utilisant le logiciel RENE LCPC (De 
Larrard 1999). Le rayon de courbure au point de contact est pris en accord avec des données 
de la littérature à 300 nm et la constante d’Hamaker non retardée vaut 1,6.10-20 J pour des C3S 
(Roussel et al. 2010). De plus, nous considérons pour des raisons de simplicité que le 
diamètre des grains est égal au d50 des grains et donc 10 µm dans le cas testé. 
 
Il reste donc deux paramètres à déterminer à partir du calage du YODEL sur les mesures 
expérimentales : la fraction volumique de percolation et la distance interparticulaire au point 
de contact. Ces deux valeurs dépendent du dosage en plastifiant qui influe sur l’assemblage 
des grains. Pour un dosage en plastifiant donné, elles peuvent être déterminées 
indépendamment car la fraction de percolation joue sur le début de la courbe d’évolution du 
seuil en fonction de la fraction volumique solide et donc sur l’annulation du seuil de 
cisaillement tandis que la valeur de la distance interparticulaire joue sur la vitesse 
d’augmentation du seuil de cisaillement lorsque celui-ci approche la fraction volumique de 
packing où le seuil diverge. 
  
En considérant que la distance interparticulaire au point de contact est de 5 nm lorsque la 
saturation en plastifiant est obtenue (pour le dosage de 2,5%), il est possible de déterminer la 
constant m du modèle YODEL (40 dans notre cas) en considérant les valeurs suivantes. A 
partir de la détermination de m, il est possible de déterminer toutes les distances 
interparticulaires et les fractions volumiques de percolation en ajustant au mieux leurs valeurs 
sur les données expérimentales (figure III.1). 
 

 
Figure III.1 . Evolution du seuil de cisaillement en fonction de la fraction volumique solide pour 

différents dosages en polycarboxylate. Ajustement du modèle YODEL. 
 
Les valeurs de distance interparticulaires calculées sont tracées sur la figure III.2 et sont en 
accord avec les valeurs reportées dans les autres études sur le sujet. Par ailleurs, elles 
permettent de déterminer des valeurs de fraction de surface recouverte θ par le plastifiant en 
utilisant les travaux de Flatt (Flatt and Schober 2012a). Ainsi, la valeur moyenne de la 
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distance de séparation aux points de contact peut s’écrire en fonction de la fraction de surface 
recouverte qui dicte la distribution statistique des interactions : 
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où Hp est la distance interparticulaire à un dosage de saturation et H0 la distance 
interparticulaire minimale (sans plastifiant). Ces valeurs sont comparées à des mesures 
réalisées sur un analyseur « TOC » (Total Organic Carbon) sur la figure III.3 (pour plus de 
détails sur les procédures, voir (Perrot et al. 2012a)). Le très bon accord entre les valeurs de 
surface recouverte marque la robustesse du modèle YODEL pour traduire les phénomènes 
microscopiques à l’origine du seuil de cisaillement macroscopique. 
 

 
 

Figure III.2.  Distances interparticulaires au point de contact estimées par ajustement du modèle 
YODEL sur les mesures de seuil de cisaillement.  

 
Les distances interparticulaires étant maintenant connues, il est possible d’estimer les 
fractions volumiques critiques liées au seuil de cisaillement et au ressuage à partir de 
l’équation (III.4). La fraction volumique critique liée au ressuage, φRLP, est comparée à des 
observations d’occurrence du ressuage sur des colonnes de pâtes de ciment fraîches présentant 
une hauteur de 30 cm maintenues au repos pendant 2 heures après malaxage. Celle liée au 
seuil de cisaillement, φp, est comparée aux valeurs obtenues grâce à l’ajustement du modèle 
YODEL. Les valeurs obtenues analytiquement par l’équation (III.4) et expérimentalement 
montrent une très bonne corrélation (figure III.4).  
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Figure III.3.  Fraction de surface recouverte par le plastifiant en fonction de son dosage. Les valeurs 

sont détérminées à partir de mesures réalisées avec un analyseur TOC et par analyse inverse en 
utilisant le modèle YODEL sur des mesures de seuil de cisaillement. 

  

 
 

Figure III.4.  Fractions volumiques solides critiques liées au ressuage et à l’apparition d’un seuil de 
cisaillement en fonction de la distance interparticulaire aux points de contact. Comparaison entre les 
valeurs calculées avec l’équation (III.4) et des valeurs liées à des mesures de seuil de cisaillement. 

 
Par ailleurs, pour les matériaux testés, il a été démontré dans (Perrot et al. 2012a) que les 
formulations de pâtes pouvant donner lieu à des bétons autoplaçants se trouvent toujours en 
deçà de la limite de stabilité et sont donc soumises au ressuage. Cela va dans le sens de 
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l’emploi d’agents viscosants ou de fines minérales permettant, même si le mélange est 
instable, de contrôler ou de rendre négligeables les effets du ressuage. Dans ce cas, il convient 
de pouvoir estimer la cinétique de ressuage afin d’optimiser le dosage en adjuvants. La 
première étape permettant cette estimation est la mise en place de moyens de  mesure de la 
perméabilité, paramètre qui régit la vitesse de migration du fluide à travers les grains (Perrot 
et al. 2013b; Picandet et al. 2011), et du coefficient de consolidation indiquant la quantité 
d’eau ressuée (Hendrickx et al. 2010; Josserand et al. 2006; Rangeard et al. 2010; Rangeard et 
al. 2014; Morris and Dux 2010). 
 
 

III.3.  Méthodes de détermination des paramètres hydroméca niques  

 
Cette partie traite de l’adaptation de dispositifs dédiés à la mécanique des sols pour la 
détermination des caractéristiques hydromécaniques (c’est-à-dire d’écoulement de la phase 
fluide sous une action mécanique) des matériaux à base cimentaire. Ces caractéristiques sont 
la perméabilité (ou conductivité hydraulique) k, le coefficient de compressibilité λ et le 
coefficient de consolidation Cv. 
 
La mesure de la perméabilité des matériaux à base cimentaire à l’état frais est rendue délicate 
par le fait que la structure de la pâte évolue rapidement avec la prise mais aussi avec le 
phénomène de structuration au repos (Roussel et al. 2012).  Ainsi, il est nécessaire de mettre 
au point des méthodes rapides et fiables pour arriver à bien estimer ce paramètre. 
 
Des techniques de mesure de perméabilité ont été développées en grande partie pour l’étude 
du comportement mécanique des sols et peuvent être classées en deux principales catégories :  
 
- Méthodes directes basées sur la loi de Darcy et exprimant la vitesse de percolation du fluide 
entre deux points de l’échantillon en fonction de la différence de charge hydraulique imposée. 
Cette méthode consiste à appliquer une charge hydraulique constante sur un échantillon de 
composition et de mise en place contrôlée. 
 
- Méthodes indirectes basées sur la théorie de consolidation ou de la filtration et 
correspondant le plus souvent aux conditions d’un essai de consolidation à l’œdomètre. 
 
Les travaux auxquels j’ai pu participer ont abouti à l’adaptation de deux méthodes basées sur 
chacune des catégories pour la détermination de la perméabilité des pâtes de ciment à l’état 
frais (Picandet et al. 2011). 
  
La première méthode consiste à effectuer un essai de consolidation sur des cylindres de pâtes 
de ciment (hauteur proche du diamètre) sous une charge hydraulique constante. Pour cela, une 
cellule œdomètrique spécifique a été développée au laboratoire afin de permettre la réalisation 
d’essais de consolidation sur des échantillons de pâtes de ciment drainée sur une seule face 
(Bolton and McKinley 1997). La cinétique de consolidation est étudiée via l’évolution du 
débit fluide à travers l’échantillon. Un calcul de la perméabilité moyenne de l’échantillon est 
ensuite proposé. Cette méthode peut être qualifiée de classique et utilise un matériel 
couramment utilisé en mécanique des sols. 
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La seconde méthode consiste à faire percoler de l’eau à travers une couche de pâte de ciment 
dont la composition instantanée est maîtrisée. Le perméamètre ainsi réalisé est monté sur une 
presse permettant le contrôle du volume de l’échantillon.  
 
L’analyse de ces deux essais permet de  mettre en évidence les conditions d’une mesure 
valide de perméabilité de matériau cimentaire (gradient hydraulique, temps de l’essai, 
géométrie de l’échantillon). Après avoir rappelé rapidement les théories d’écoulement liquide 
dans le sol (loi de Darcy) et la théorie de la consolidation de Terzaghi, les deux protocoles 
développés seront présentés. 
 

III.3.1. Loi de Darcy et théorie de la consolidatio n  

La loi de Darcy permet de modéliser le débit volumique d’un fluide à travers une couche de 
matériau. Elle peut s’écrire de la manière suivante : 
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avec k la perméabilité (m.s-1), Q le débit volumique (m3.s-1), ∆h la différence de charge 
hydraulique (m), H l’épaisseur de la couche et S sa section. Cette relation permet de traduire 
la vitesse d’écoulement du fluide. 
 
L’hypothèse de Terzaghi consiste à émettre l’hypothèse que la contrainte totale σv agissant 
sur une couche de sol se décompose en une composante reprise par le squelette granulaire, la 
contrainte effective σ’ v, et une composante reprise par la phase fluide, la pression interstitielle 
u. Lors de l’application d’un chargement, la totalité de la charge est reprise instantanément 
par la phase fluide qui se met en surpression. Cette surpression se dissipe progressivement 
induisant un écoulement du fluide qui conduit à la consolidation du squelette granulaire (qui 
reprend la charge progressivement). 
 
La théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi permet de modéliser le 
tassement d’une colonne de sol soumis à une sollicitation verticale en fonction de l’espace et 
du temps. Elle conduit à la formulation suivante (Terzaghi 1943) : 
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avec CV le coefficient de consolidation, u la pression interstitielle et e l’indice des vides. 
L’indice des vides est le paramètre le plus couramment utilisé en mécanique des sols pour 
représenter la porosité d’un squelette granulaire. e représente le rapport entre le volume des 
vides (air + eau) et le volume solide. Si l’on considère qu’une pâte de ciment est saturée, on 
peut relier l’indice des vides au rapport massique eau sur ciment E/C et à la masse volumique 
de l’eau et du ciment ρe et ρc : 
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Le coefficient Cv s’exprime suivant l’expression (III.9) en fonction du coefficient de 
compressibilité volumique mv et du coefficient de perméabilité k. 
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avec γw le poids volumique du fluide. Le coefficient de compressibilité volumique, mv, est 
défini par l’expression (III.10) ci-dessous : 
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Il est relié au coefficnet de compressibilité λ = de/d(log(σ’ v)) (dans le cas où le matériau est 
normalement consolidé) par l’expression suivante : 
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Cette formulation correspond au cas particulier de la consolidation unidimensionnelle d’une 
couche de sol mince soumise à un chargement uniforme σv. Ainsi, l’obtention de cette 
formulation repose sur de nombreuses hypothèses :  
 

- Les déformations de la couche de matériau sont unidimensionnelles 
- Le matériau est saturé, ce que l’on considère pour des matériaux cimentaires où la  
quantité d’air occlus reste limité. 
- Le fluide saturant et les grains solides sont incompressibles 
- L’écoulement suit la loi de Darcy 
- La perméabilité k et module de compressibilité volumique mv sont constants 

 
En considérant ces hypothèses, l’évolution de la pression interstitielle peut être directement 
reliée à l’évolution de la déformation volumique du squelette granulaire, et ainsi au tassement 
de la couche considérée. Cependant la dernière hypothèse n’est pas vérifiée dans le cas des 
suspensions, la perméabilité du squelette granulaire variant avec l’indice des vides comme le 
prévoit la loi de Kozeny-Carman (Carman 1939) ou de Taylor  (Taylor 1948). Ainsi, 
l’utilisation de la théorie de Terzaghi reste valide seulement pour des variations limitées de 
l’indice des vides où l’on peut considérer que la perméabilité du matériau reste constante 
(Rangeard et al. 2014). 
 
Le modèle de Taylor (Taylor 1948) est une équation empirique, utilisée pour les sols fins qui 
nécessitent deux paramètres d’ajustement et qui prédit une relation linéaire entre l’indice des 
vides e et le logarithme de la perméabilité : 
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avec 1/Ck la pente de la droite et ke=0 une constante définie par l’interception de la droite avec 
l’axe des ordonnées. 
 
Le modèle le plus utilisé pour prévoir la perméabilité d’un milieu granulaire est celui de 
Kozeny-Carman (Carman 1939). En s’inspirant de la résolution de l’écoulement de Poiseuille, 
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les auteurs ont prédit la perméabilité en fonction de l’indice des vides, de la surface spécifique 
des grains Ssp, de la masse volumique des particules ρs et de l’eau et d’une constante C : 
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       (III.13) 

 
C est égal à 0,2 pour des particules sphériques non colloïdales. Cette valeur n’est donc pas 
applicable à des pâtes de ciment car elle ne tient pas compte des interactions microscopiques 
entre la phase fluide et les grains (Chapuis and Aubertin 2003).  
 

III.3.2. Méthode de filtration à gradient hydrauliq ue constant  

Cette première méthode consiste à faire subir un gradient hydraulique constant à un 
échantillon contenu dans une cellule à bord rigide. L’échantillon subit à la fois une 
consolidation et une percolation du fluide en son sein. Cette méthode est effectuée très 
simplement. Le volume du matériau testé est d’environ 600 cm3 ce qui permet d’inclure des 
granulats pour tester des mortiers et des bétons. Les résultats présentés se limitent aux pâtes 
de ciment.  
 
Une cellule de 102 mm de diamètre en acier traditionnellement employée pour les mesures de 
perméabilité des sols est utilisée. Une charge hydraulique constante est appliquée en haut de 
l’échantillon comme décrit sur la figure III.5. Une plaque perforée et deux papiers filtres sont 
placés aux extrémités basse et haute de l’échantillon.  Le poids de l’échantillon est contrôlé 
lors de la mise en place de la pâte dans la cellule pour contrôler le volume introduit. La 
hauteur initiale de l’échantillon est mesurée ainsi que le tassement final induit par la hauteur 
d’eau induite par l’écoulement. L’embase de la cellule et le tuyau de sortie du fluide sont 
remplis d’eau afin de suivre le débit d’eau sortant dés le début de l’essai (II.e. dés que la 
vanne d’entrée est ouverte). Le poids de l’eau filtrée est suivi et enregistré dans le temps 
pendant toute la durée de l’essai. 
 
 

 

102 mm 

Manomètre Hauteur d’eau  
ou  
Air comprimé 

0-0,15 
Vanne 

0.00 g 

Cellule 

Echantillon de pâte de 
ciment(60 à 70 mm) 

Réservoir d’eau (20 mm) 

Papier filtre 
Pierre poreuse placée dans 
l’embase 

Eau 

Vanne de sortie 

bécher 

Balance, ± 0,01g 

Joint d’étanchéité 

Plaque perforée 
+ papier filtre 

 
 

Figure III.5.   Principe de l’essai de filtration à charge constante 
 
La cellule est couverte par un chapeau incluant une entrée d’air comprimé. L’entrée d’air 
comprimé peut être utilisée pour des pressions allant jusqu’à 100 kPa (avec une précision d’1 
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kPa). Un réservoir d’eau de 180 g est placé au dessus du cylindre testé. Le paramètre mesuré 
est l’évolution du volume d’eau filtrée. La masse est mesurée avec une précision de ± 0.1 g et 
est enregistrée en utilisant un système d’acquisition prenant une valeur toutes les 2 à 10 s. 
 
Les équations de Terzaghi sont utilisées pour déterminer par analyse inverse la perméabilité et 
le coefficient de consolidation Cv des pâtes testées (Terzaghi 1943). Pour un essai donné, on 
émet l’hypothèse de la théorie de la consolidation, c'est-à-dire k et Cv constants au cours de 
l’essai malgré la modification du réseau poreux. Un schéma de Cranck-Nicholson est utilisé 
pour effectuer la résolution en différences finies. La modélisation permet notamment de tracer 
la dissipation des pressions interstitielles dans l’échantillon et l’évolution du volume fluide 
percolé au cours du temps.  
 

III.3.3. Œdomètre adapté 

Cette seconde méthode consiste à induire une filtration d’eau à travers un échantillon de pâte 
de ciment d’une hauteur initiale de 20 mm (approximativement 40 cm3 en volume). Cette 
méthode nécessite une machine de compression contrôlée en déplacement et un capteur de 
pression interstitielle. Elle permet de mesurer avec plus de précision la perméabilité (par une 
meilleure maîtrise de la hauteur) et d’estimer ce paramètre pour plusieurs teneurs en eau à 
partir du même échantillon initial. 
 
Le système de mesure (figure III.6) est un œdomètre placé dans une presse de compression. 
La cellule œdométrique est d’un diamètre de 50 mm et d’une hauteur de 20 mm. 
L’échantillon est drainé sur une seule face avec mesure de la pression interstitielle en bas de 
l’échantillon. Des pierres poreuses sont placées de part et d’autre de l’échantillon. Deux 
papiers filtres sont placés entre la pâte et les pierres poreuses pour s’assurer que seule la phase 
fluide puisse s’échapper du système de filtration. Un piston perforé est placé en haut de 
l’échantillon et est mis en contact avec d’une part une presse de compression instrumentée et 
d’autre part un capteur de déplacement pour mesurer simultanément l’effort de compression 
et le tassement de l’échantillon avec une précision de 0,01 mm. Durant tous les essais, la 
cellule est totalement immergée. De cette façon une pression d’eau constante est maintenue 
sur le haut de l’échantillon. Deux types d’étapes sont réalisés : des étapes de chargement et 
des étapes de mesure de la perméabilité. 

 

Capteur d’effort 

Echantillon 

Vanne  A 

Pierre poreuse + 
Papier filtre 
Cellule 

Bouteille deMariotte 

Capteur de pression 
interstitielle 

Capteur de 
déplacement 

Eau 

 
 

Figure III.6.   Oedomètre adapté pour la mesure de la perméabilité 
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Les phases de chargement correspondent à un essai de compression uni-axiale classique. Une 
variation de hauteur est appliquée sur l’échantillon pendant que l’effort appliqué sur 
l’échantillon est mesuré. La face inférieure (gardée imperméable – vanne A fermée) de 
l’échantillon est équipée d’un capteur de pression interstitielle et permet de suivre l’évolution 
de la consolidation.  
 
Les étapes de mesure de la perméabilité sont effectuées à hauteur donnée de l’échantillon une 
fois que la pression interstitielle mesurée est stabilisée. La configuration de l’essai est proche 
de l’essai de perméamétrie à parois rigides. Les essais sont réalisés avec un écoulement de bas 
en haut et un gradient hydraulique constant appliqué au moyen d’une bouteille de Mariotte 
(Vanne A ouvertre). La perméabilité k est calculée à partir de l’équation de Darcy en utilisant 
le débit de l’eau entrante. Des tests préliminaires ont permis de montrer que la perméabilité 
trouvée est indépendante du gradient hydraulique et que l’hydratation n’intervient pas si les 
mesures sont effectuées avant 3600 secondes (Perrot et al. 2013b; Picandet et al. 2011). 
Finalement, les tests sont réalisés avec trois à cinq phases de mesure de la perméabilité sur un 
même échantillon.  
 
Un premier chargement est effectué jusqu’à ce que le contact entre le piston et la presse soit 
détecté (en mesurant l’effort de compression). Le déplacement est arrêté et la hauteur de 
l’échantillon est gardée constante jusqu’à ce que la pression interstitielle mesurée en bas de la 
cellule soit stabilisée (fin de la consolidation primaire). La faible hauteur de l’échantillon 
permet d’avoir un temps de consolidation rapide et donc une dissipation assez rapide des 
surpressions interstitielles. Ensuite, la mesure de la perméabilité est effectuée en ouvrant la 
vanne reliant l’échantillon à la bouteille de Mariotte. Quand le volume entré dans le matériau 
est égal au volume de la cellule, la mesure de la perméabilité s’arrête et une nouvelle étape de 
chargement peut commencer (qui amènera à une nouvelle mesure de la perméabilité pour un 
indice des vides plus faible). La figure III.7 montre l’évolution de la pression interstitielle et 
de la hauteur de l’échantillon pendant ces différentes phases de l’essai. 
 
 

 
Figure III.7 . Evolution de la hauteur de l’échantillon et de la pression interstitielle pendant les 

différentes phases de l’essai 
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III.3.4. Comparaison des deux méthodes 

III.3.4.1. Mesures de perméabilité 

 
Des résultats obtenus sur un même matériau (ciment CEM 52,5N) permettent de comparer la 
précision et l’aspect pratique des deux méthodes (Picandet et al. 2011). Les essais sont 
réalisés avec des gradients hydrauliques compris entre 10 et 50 pour les deux méthodes qui 
permettent d’obtenir un débit suffisant pour obtenir une mesure fiable sans déstructurer 
l’échantillon (Chapuis and Aubertin 2003; Picandet et al. 2011).  
 
Afin de comparer les méthodes et de relier les résultats obtenus à ceux de la littérature, nous 
avons utilisé les modélisations courantes de Kozeny-Carman (Carman 1939) et de Taylor 
(Taylor 1948) pour estimer l’évolution de la perméabilité en fonction de l’indice des vides.  
 
Dans ce qui suit, les méthodes présentées respectivement dans les sections III.3.2 et III.3.3 
seront nommées A et B. Les figures III.8 et III.9 présentent l’évolution de la perméabilité en 
fonction de l’indice des vides pour ces deux méthodes. Les modèles de Kozeny-Carman et de 
Taylor sont ajustés sur les données expérimentales par la méthode des moindres carrés. Les 
paramètres C, Ck  obtenus ainsi que le coefficient de régression apparaissent sur ces deux 
figures.  La méthode B permet un bon ajustement des modèles sur les données expérimentales 
avec des coefficients R² supérieurs à 0,944. La méthode A quant à elle, présente un meilleur 
accord avec Taylor qu’avec Kozeny-Carman. Il apparaît aussi que le coefficient Ck est 
significativement différent pour les deux méthodes alors que les valeurs du coefficient C 
restent proches. La différence entre ces valeurs de perméabilités reste cependant faible pour 
de telles mesures. Pour un même indice des vides, la différence de perméabilité entre les deux 
valeurs est toujours inférieure à 30% ce qui est assez précis selon la littérature portant sur les 
mesures de perméabilités de sols (Chapuis and Aubertin 2003; Picandet et al. 2011). Cette 
différence entre les résultats peut être en partie expliquée par le phénomène de consolidation 
et les hétérogénéités au sein de l’échantillon. 
 
Pour la méthode A, la hauteur de l’échantillon est de 70 mm ce qui est important pour la 
mesure de perméabilité. Cela accentue l’influence de l’hétérogénéité de l’échantillon liée à la 
consolidation. Ces hétérogénéités ne sont pas totalement prises en compte car la perméabilité 
est considérée comme constante dans tout l’échantillon. Une amélioration du processus 
d’analyse qui prendrait en compte une modification de la perméabilité lors de la consolidation 
permettrait d’améliorer la précision. 
 
Pour la méthode B, le matériau d’élancement moindre est d’abord soumis à un effort de 
compression (déplacement à un indice des vides donné – au moins 20 kPa) avant la mesure de 
la perméabilité (hauteur d’eau équivalente à 6 kPa). Donc, lors de la phase de mesure de la 
perméabilité, le matériau est surconsolidé et n’est pas soumis à la consolidation. Ce procédé 
permet de connaître exactement la hauteur et la composition du matériau (si on considère que 
la pâte de ciment est saturée) ce qui permet d’avoir une meilleure précision. Cependant, la 
faible hauteur de la cellule ne permet pas d’étudier des bétons, ce que pourrait permettre la 
méthode A. La figure III.10 résume l’ensemble des données expérimentales (méthodes A+B). 
Pour le modèle de Kozeny-Carman, la valeur de C donnant le meilleur ajustement est de 
0,028. La différence entre l’expérimental et le modèle est toujours inférieure à 50% pour un 
indice des vides donné ce qui est considéré comme un bon ajustement d’après la littérature. 
La méthode B de l’œdomètre adapté fournit des résultats plus précis et plus rapidement (on 
peut obtenir 3 à 5 mesures pour différents rapports E/C sur un même échantillon) car la 
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hauteur de l’échantillon est mieux contrôlée (utilisation de la presse) mais aussi car le 
matériau ne subit pas de consolidation durant l’écoulement. Seulement, cette méthode 
nécessite l’emploi d’une presse et ne peut être adapté pour des bétons.  

 
Figure III.8.  Résultats obtenus pour la méthodes A. 

 
Figure III.9.  Résultats obtenus pour la méthodes B. 

 

 
Figure III.10.  Compilation des résultats obtenus pour les méthodes A et B 
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III.3.4.2. Estimations du coefficient de consolidation  

 
Les caractéristiques de compressibilité et de consolidation  d'un matériau sont généralement 
déterminées dans un test de compression unidimensionnelle (œdométrie standard : ASTM 
2004 , XP CEN ISO / TS 17892-5 2005). Durant ces essais normés, la variation de hauteur 
induite par la compression axiale de l'échantillon est mesurée pour différents paliers de 
chargement.   
 
La courbe de compressibilité est donnée par l'évolution de la contrainte effective verticale 
appliquée par rapport à l'indice des vides final obtenu en fin de consolidation (Lerouil 1988, 
1996). Pour chaque palier de chargement, une courbe de consolidation est obtenue à partir de 
l'évolution du tassement en fonction du temps (Nova 2005; Taylor 1948; Terzaghi 1943; Das 
2008). 
  
Il est à noter que la théorie et les hypothèses de Terzaghi ne décrivent pas toujours avec 
précision le comportement du sol, surtout lorsque le sol est partiellement saturé. Dans ce cas, 
la théorie de la poroélasticité développée par Biot pour les milieux poreux est plus pertinente 
(Biot 1941). De plus, de nombreuses études ont montré que le coefficient de consolidation et 
la perméabilité mesurée dépendent de l’indice des vides initial de la pâte. Toutefois, lorsque le 
matériau est saturé et que le tassement reste faible, la théorie Terzaghi est adaptée à la 
modélisation de la consolidation. En outre, cette théorie est la plus largement utilisée dans les 
normes nationales et dans les applications d'ingénierie. 
  
Le coefficient de consolidation est généralement déterminé à partir de la courbe de 
consolidation obtenue par le test œdométrique standard (évolution du tassement lors d’un 
palier de chargement constant). Les principales méthodes d’évaluation sont basées sur 
l'utilisation du facteur de temps (Tv), du degré moyen de consolidation (U) et de la relation 
proposée par Terzaghi donnée par l’équation (III.7). 
 
Cependant, ces méthodes ne donnent qu'une valeur approximative du coefficient de 
consolidation (Nova 2005). En effet, lors d’un palier de chargement, la courbe de tassement 
ne tend pas vers une asymptote horizontale, comme prédit par la théorie de la consolidation. 
Des hypothèses fortes sont souvent émises pour définir l'état initial de la pâte (saturation par 
exemple) et le jeu mécanique ainsi que l’élasticité du montage de l’œdomètre ne sont pas 
estimées avec précision. En outre, le Cv obtenu pour une étape de chargement reste une valeur 
moyenne et peut varier d’un pas à l’autre. 
 
Une erreur d’estimation du jeu mécanique du montage dans le tassement initial de 
l’échantillon sera très préjudiciable dans le cas de matériau peu compressible comme les 
bétons courants qui présentent une consolidation limitée durant un palier de chargement. Il 
convient donc d’essayer de trouver des procédures adaptées aux matériaux à base cimentaire 
en utilisant les méthodes A et B. 
 
Pour les deux méthodes A et B, les stratégies d’évaluation du coefficient de consolidation 
diffèrent. Pour la méthode A, la consolidation se déroule lors de la mise en écoulement du 
fluide percolant. Sous l’effet de la charge hydraulique, l’échantillon se tasse dans le temps. Le 
suivi de la masse d’eau quittant la cellule permet de remonter à la hauteur de tassement (cette 
hauteur est contrôlée après essai). La précision de mesure est de 1 mm. Ensuite, comme 
évoqué dans le paragraphe III.3.2, la diminution progressive de surpression interstitielle 
imposée par la pression d’eau (et donc le tassement progressif) est simulée en différence finie 
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et le coefficient Cv est le coefficient qui permet d’obtenir le meilleur ajustement entre le débit 
d’eau modélisé et le débit d’eau réel (figure III.11). 
 
 

  
 

Figure III.11.  Simulation en différences finies de la dissipation des surpressions interstitielles et du 
volume fluide écoulé en fonction du temps. 

 
Cette méthode de détermination se rapproche de la philosophie des essais normés (application 
directe de la théorie de Terzaghi), avec comme différence majeure, la différence dans le profil 
final des pressions interstitielles. La limite de cette méthode réside dans l’hypothèse d’une 
perméabilité constante du matériau malgré son changement progressif et hétérogène d’indice 
des vides au cours de l’essai. Une amélioration de l’algorithme de résolution pourrait 
permettre de prendre en compte l’hétérogénéité et l’évolution de la perméabilité au cours de 
l’essai. 
 
Pour des matériaux cimentaires à l’état frais, la durée d’étude est limitée par la prise. La 
méthode B s’inspire de procédures plus rapides basées sur l’application d’une vitesse de 
déformation constante (Atkinson and Davison 1990; Smith and Wahls 1969). Une vitesse de 
déformation constante est appliquée à l’échantillon tout en enregistrant simultanément la 
contrainte totale appliquée σv et la pression interstitielle ∆u (en maintenant, le robinet A fermé 
– figure III.6). La contrainte effective σv’  peut alors être déduite en appliquant le postulat de 
Terzaghi. Le fait d’utiliser une géométrie « plate » permet de considérer la consolidation 
comme uni-axiale et donc permet d’utiliser la théorie de consolidation de Terzaghi. 
 
Il est intéressant de noter qu’un tel protocole peut être effectué entre deux mesures de la 
perméabilité, dont le protocole est décrit au paragraphe précédent. Aussi, la vitesse de 
déformation peut être adaptée pour réduire le temps de l’essai. Le coefficient de 
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compressibilité est directement obtenu sur la courbe de compressibilité qui relie l’indice des 
vides au logarithme de la contrainte verticale effective. Pour un matériau normalement 
consolidé décrit l’expression suivante : 
 

λσλ Nlne '
V +−=          (III.14) 

 
avec Nλ , la valeur de e pour σv’= 1 kPa. 
 
Une courbe compressibilité obtenue sur un CEM I avec un rapport E/C initial de 0,5 est 
montrée sur la figure III.12. On distingue très clairement trois zones, une diminution très 
rapide de l’indice des vides (AB) suivi d’une zone où l’indice des vides diminue plus 
lentement avec le logarithme de la contrainte (BC) et une troisième zone qui correspond au 
déchargement (CD). Il apparaît donc clairement que le comportement des matériaux 
cimentaires est marqué par un changement pour une valeur critique de l’indice des vides. La 
courbe de compressibilité des matériaux cimentaires doit donc être modélisée par deux 
segments de droites de pente différente. Ce comportement sera décrit plus précisément dans le 
paragraphe suivant portant sur l’effet des superplastifiants. Il est important de noter que sur la 
partie AB de la figure III.12, la précision du capteur n’est pas suffisante pour déterminer 
précisément une valeur de λ.   

 
Figure III.12.  Courbe de compressibilité d’une pâte de ciment présentant un E/C initial de 0,5. 

 
Sur une des pentes de la courbe de compressibilité, avec un coefficient de compressibilité 
constant, il est possible de calculer le coefficient de consolidation. En utilisant les équations 
de Taylor (III.12), de la compressibilité (III.14) ainsi que la définition de Cv et de mv, il est 
possible d’obtenir une relation entre Cv et l’indice des vides : 
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L’évolution du coefficient de consolidation en fonction de l’indice des vides déduite de 
l’équation (III.15) est tracée sur la figure III.13 et confrontée à des valeurs de Cv obtenues par 
des essais normés (ASTM). 
 

A 

B 

C 
D 
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Bien que la méthode développée et la norme ASTM fournissent des valeurs comparables, il 
apparaît que la méthode B permet d’obtenir une évolution continue alors que la procédure de 
la norme fournit des valeurs dispersées. 

 
 

Figure III.13.  Valeurs du coefficient de compressibilité en fonction de l’indice des vides obtenues 
avec la méthode B et la norme 

 
L’étude de Rangeard et al. montre que la méthode B est particulièrement adaptée au matériau 
peu compressible comme les bétons courants (Rangeard et al. 2014). Au contraire, pour des 
matériaux compressibles comme les argiles, la norme et la méthode B donnent des résultats 
équivalents. 
 
Il est aussi important de noter que la compressibilité chute lors de la structuration et la prise 
du ciment. Dans des prochaines études, il serait nécessaire d’étudier l’évolution de la 
compressibilité au cours du temps.  
 
Maintenant que les méthodes d’analyse développées ont été présentées, les travaux étudiant 
l’influence des paramètres de formulation sur le comportement hydro-mécanique peuvent être 
présentée.  
 

III.4.  Effet des paramètres de formulation 

 

III.4.1. Effet des superplastifiants de type polyca rboxylate 

III.4.1.1. Effet des plastifiants de type polycarboxylate sur la perméabilité 

 
L’addition d’adjuvants de type polycarboxylate réduit la perméabilité des pâtes cimentaires à 
l’état frais, comme le montre la figure III.14. 
 
Pour expliquer ce phénomène, deux hypothèses ont été émises. La première est que la 
viscosité du fluide interstitiel a été modifiée et la seconde consiste en une modification de la 
structure du réseau de grains, les effets des deux phénomènes pouvant se combiner. 
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Figure III.14.  Evolution de la perméabilité de pâtes de ciment en fonction du dosage massique (A/C) 

en polymère de type polycarbxylate pour plusieurs rapports E/C 
 
La présence dans le fluide interstitielle de molécules de polymères non adsorbées sur les 
grains de ciment pourrait conduire à une augmentation de la viscosité du fluide interstitiel qui 
participerait à une diminution de la conductivité hydraulique mesurée (Hot 2013). Pour 
évaluer l’amplitude de l’effet de la présence de ces molécules, nous avons mesuré la viscosité 
du fluide interstitiel de la pâte présentant un rapport E/C de 0,3 et un dosage en plastifiant 
A/C de 2% avant mélange avec les grains de ciment et après percolation induite par l’essai de 
perméabilité. La mesure de la viscosité s’effectue avec une géométrie cône/plan (diamètre 60 
mm, inclinaison 1%) en suivant la procédure décrite par Halelfadl et ses co-auteurs (Halelfadl 
et al. 2013). Les résultats montrent que la viscosité initiale à 20°C avant mélange est de 1,34 
mPa.s et celle mesurée après percolation est de 1,08 mPa.s et sont à comparer avec la celle de 
l’eau utilisée 1,04 mPa.s. Il apparaît donc que pour l’adjuvant testé, l’augmentation de la 
viscosité interstitielle n’est pas à même d’expliquer la réduction de la perméabilité observée. 
En effet, la diminution de la perméabilité est de presque une décade en ajoutant 2% de 
plastifiant par rapport à la masse de ciment, alors que la variation de la viscosité interstitielle 
ne semble pas dépasser 5%. 
 
En conséquence, l’effet de l’addition du plastifiant sur la perméabilité s’explique par un 
changement dans l’agencement du réseau des grains de ciment et donc par les propriétés 
défloculantes des polycarboxylates. Ces molécules induisent un effet de répulsion stérique 
permettant de séparer les grains de ciment (Ferrari et al. 2011; Flatt and Bowen 2003; Flatt 
and Schober 2012b; Kjeldsen et al. 2006; Perrot et al. 2012a; Roussel et al. 2010). Ainsi, pour 
les matériaux étudiés, la distance moyenne interparticulaire aux points de contact est 
multipliée par quatre quand la saturation en plastifiant est atteinte (Perrot et al. 2012a). 
L’ajoute de polycarboxylate transforme progressivement le réseau floculé en améliorant la 
dispersion des grains (Flatt and Bowen 2006; Kjeldsen et al. 2006). Sans plastifiant, un réseau 
de grains floculés présente des pores plus larges qui facilitent la percolation de l’eau à travers 
la pâte (Chougnet et al. 2008; Lootens 2006). Au contraire, quand les grains sont mieux 
dispersés, la taille des pores est plus homogène et leur dimension maximale est réduite. Une 
analyse cryo-microscopique effectuée par Zingg et al. étudiant l’effet des polycarboxylate sur 
la dispersion des grains de ciment montre que sans plastifiant les particules fines sont collées 
ensemble alors qu’avec l’addition à saturation de polycarboxylate, elles se retrouvent 
uniformément réparties dans l’espace (Zingg et al. 2008). 
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La figure 4 montre que la perméabilité est divisée par 16 en ajoutant un dosage à saturation de 
plastifiant pour un rapport E/C de 0,25. Cette forte réduction semble indiquer une forte 
amélioration de la stabilité d’un béton avec l’addition de plastifiant. Toutefois, la perméabilité 
de la pâte cimentaire, comme le montre l’analyse des forces interparticulaires, n’est pas le 
seul paramètre influençant la stabilité des bétons et l’addition d’adjuvants en diminuant les 
forces d’attraction entre grains peut induire du ressuage. D’un autre côté, l’idée reçue que 
l’addition de plastifiant diminue automatiquement la stabilité d’un matériau cimentaire est 
aussi fausse. 
 
La figure III.15 présente le concept général de l’action des plastifiants sur le ressuage des 
matériaux à base cimentaire. Cette figure fait apparaître les isovaleurs de perméabilité en 
fonction du dosage en plastifiant et du rapport E/C. En plus de cela, la limite définie par 
Perrot et al. (Perrot et al. 2012a) entre un mélange stable et instable est tracée. Il est important 
de noter que la valeur de la perméabilité n’indique pas la quantité de ressuage mais sa vitesse 
initiale. Pour les mélanges instables, la quantité d’eau à évacuer avant d’atteindre un mélange 
stable est indiquée par la distance entre la valeur de E/C et la frontière des deux domaines. 
 

 
Figure III.15.  Carte des valeurs de perméabilité pour des mélanges présentant des dosages en 

polycarboxylate variant de 0 à 3% et des valeurs de E/C compris entre 0,2 et 0,45. La ligne montre la 
frontière entre des formulations stables et des formulations sensibles au ressuage (critère donné par 

Perrot et al. (Perrot et al. 2012a)) 
 
Sur la ligne frontière, les effets de la gravité sont contrecarrés par les interactions colloïdales 
entre grains. Au dessus de cette ligne, le mélange est instable : les grains doivent se 
rapprocher pour trouver un équilibre mécanique. 
 
Par exemple, une pâte de rapport E/C 0,32 sans plastifiant ne montre pas de ressuage. Avec 
l’addition de 2% du plastifiant utilisé, le rapport E/C se retrouve au dessus du rapport critique 
au-delà duquel la pâte n’est pas stable. Une addition supplémentaire de plastifiant provoque 
par contre une diminution de la perméabilité qui va réduire la vitesse de ressuage. 
 
Pour une pâte plus raide (en dessous d’un rapport E/C de 0,26), l’addition du polycarboxylate 
testé n’a pas d’influence sur le ressuage car la pâte est toujours stable mécaniquement. 
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Figure III.16.  Carte des valeurs de perméabilité pour des mélanges présentant des dosages en 

polycarboxylate variant de 0 à 3% et des valeurs de E/C compris entre 0,2 et 0,45. La ligne montre la 
frontière entre des formulations stables et des formulations sensibles au ressuage (critère donné par 

Perrot et al. (Perrot et al. 2012a)) 
 
Au contraire, les pâtes les plus fluides (par exemple pour un seuil de cisaillement de 25 Pa) se 
trouvent toutes dans le domaine instable (figure III.7). On note que pour cette pâte, la 
perméabilité est divisée par presque deux décades avec l’ajout à saturation du plastifiant. 
Celui-ci permet donc de réduire nettement la vitesse de ressuage et participe donc à maintenir 
la stabilité de la pâte et à réduire, par exemple, le recours à l’emploi d’agent viscosant ou à 
des fines minérales. 

III.4.1.2. Effet des plastifiants de type polycarboxylate sur la compressibilité 

 
Le phénomène de ressuage n’est pas seulement gouverné par la perméabilité du squelette 
granulaire, qui régit sa vitesse, mais aussi par la quantité d’eau à évacuer pour atteindre 
l’équilibre mécanique. Ainsi, sous chargement (par exemple le poids du béton dans un 
coffrage), l’équilibre mécanique sera obtenu après une consolidation plus ou moins marquée. 
D’après l’équation (III.14), l’amplitude de la consolidation est régie par le coefficient de 
compressibilité λ, comme le montre les modélisations de la littérature (Josserand et al. 2006; 
King and Raffle 1976; Morris and Dux 2010). La méthode B présentée au paragraphe 
précédent est ici utilisée. 
 
La courbe reliant l’indice des vides en fonction du logarithme de la contrainte effective est 
tracée pour des pâtes présentant un rapport E/C élevé (0,55) pour des dosages en plastifiant 
différents (figure III.17). Indépendamment du dosage en plastifiant, le même comportement 
est observé avec l’obtention d’une courbe trilinéaire : 
 

- Si l’indice des vides est supérieur à 1,2 (c'est-à-dire si la fraction volumique solide est 
supérieure à 0,46), la fraction de solide est inférieure à la fraction de packing aléatoire 
qui se situe autour de 0,8φm (φm = 0,59 pour le ciment testé) (Lecompte et al. 2012; 
Mansoutre et al. 1999; Roussel et al. 2010; Van Damme et al. 2002; Yammine et al. 
2008). Dans ce cas, la compressibilité est gouvernée par des contributions hydro-
dynamiques et l’équilibre est atteint grâce aux interactions colloïdales. Hélas, dans 
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cette partie, la sensibilité des capteurs n’est pas suffisante pour obtenir des valeurs de 
λ et pour différencier les comportements en fonction du dosage en plastifiant. 

 
- Si l’indice des vides est supérieur à 1,2 (c'est-à-dire si la fraction volumique solide est 

au-delà de la fraction volumique de packing) un réseau rigide de contact existe et le 
comportement à la compression est gouverné par les fractions intergranulaires. Dans 
ce cas, la valeur de λ est de 0,06 et elle ne dépend pas du dosage en plastifiant. 

 
- La troisième partie de la courbe correspond au retour élastique obtenu lors du 

déchargement. 
 

 
 Figure III.17.  Courbe de compressibilité pour différents dosages en polycarboxylate. 

 

III.4.2. Effet des granulats sur la perméabilité 

La durée des mesures de perméabilité dépend de l’épaisseur de l’échantillon. Comme vu 
précédemment pour les méthodes A et B développées, des mesures précises demandent 
plusieurs dizaines de minutes pour des pâtes de ciment (Picandet et al. 2011; Perrot et al. 
2013b). Le passage de ces techniques à des bétons nécessiterait d’augmenter la taille des 
échantillons et donc d’avoir des durées qui interféraient avec la prise du liant. 
 
La modélisation apparaît donc comme la voie la plus prometteuse pour prévoir la perméabilité 
du béton. La stratégie proposée est la même que celle utilisée pour le seuil de cisaillement des 
mortiers et des bétons : prédire une caractéristique d’une pâte porteuse comportant une 
fraction volumique donnée d’inclusions rigides (Perrot et al. 2013a; Chateau et al. 2008; 
Toutou and Roussel 2006). Les granulats sont considérés comme des particules sphériques 
imperméables ne présentant pas d’interactions colloïdales. Une modification de la loi de 
Darcy permet de prendre en compte l’augmentation de la longueur du chemin de percolation 
due à la présence des inclusions dans la pâte de ciment. Au niveau d’une suspension, la loi de 
Darcy peut être écrite à l’aide de l’équation (III.6) en fonction d’une pression équivalente à 
une hauteur d’eau constante Dh. La modélisation proposée se base sur l’écoulement au sein de 
la pâte porteuse. A l’échelle de la pâte de ciment, le modèle considère que les granulats sont 
des inclusions rigides et imperméables qui augmente la longueur du chemin d’écoulement et 
qui diminue la section de l’écoulement. A cette échelle, la loi de Darcy peut s’écrire : 
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Avec kSP, LSP and SSP respectivement, la perméabilité, la longueur du chemin de percolation et 
la surface de l’échantillon traversée par l’écoulement. Pour les équations (III.6) et (III.16), les 
débits volumiques sont égaux si on considère le même écoulement. En conséquence, la 
perméabilité du matériau peut s’écrire : 
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Le rapport de surface moyenne couverte par la pâte de ciment sur celle couverte par tout le 
matériau peut s’écrire simplement en fonction de la fraction volumique d’inclusion ϕ, en 
faisant l’hypothèse d’une distribution homogène : 
 

( ) 321 /SP

S

S ϕ−=          (III.18) 

 
Le rapport LSP/L représente le coefficient de tortuosité, noté τ,  qui traduit la déviation du 
chemin d’écoulement amenée par la présence des inclusions par rapport à une ligne droite 
(Shen and Chen 2007). Ce coefficient est le même que celui utilisé pour corriger le coefficient 
de diffusion lors de la propagation d’espèce chimique dans une suspension d’eau et de 
particules (Neale and Nader 1973; Akanni and Evans 1987). En utilisant la définition de la 
tortuosité, il est possible d’écrire la perméabilité du matériau de la manière suivante : 
 

( )
τ
ϕ 321 /

SPkk
−=          (III.19) 

 
Plusieurs auteurs ont proposé des relations empiriques ou théoriques permettant de relier la 
tortuosité à la fraction volumique solide d’inclusion (Shen and Chen 2007). Parmi ces 
modèles, Neale et Nader ont proposé une relation géométrique de la tortuosité pour une 
assemblée isotrope de particules sphériques. Cette expression s’écrit : 
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Il est aussi possible d’obtenir une estimation de la tortuosité en moyennant sur un volume 
représentatif les chemins les plus courts que le fluide doit prendre pour contourner la 
particule. Ce calcul donne l’expression suivante : 
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Ces deux expressions fournissent des valeurs de perméabilité très proches. Il est important de 
noter qu’avec ce modèle, la perméabilité ne dépend pas de la taille des inclusions mais 
uniquement de leur quantité. La même caractéristique apparaît pour la modélisation du seuil 
de cisaillement des mortiers à partir de celui de la pâte de ciment (Mahaut et al. 2008b). 
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Les résultats obtenus avec des billes de verre de diamètres différents sont tracés sur la figure 
III.18. La figure montre que le modèle prédit extrêmement bien la perméabilité de la 
suspension d’inclusions imperméables. Ainsi, comme prévu par le modèle, la perméabilité ne 
dépend ni du fluide porteur, ni du diamètre des particules. 

 
Figure III.18.  Comparison between the proposed model and experimental observations performed on 

kaolin and cement pastes containing different quantities of glass beads of diameter D. 
 
Il est extrêmement important de vérifier si le modèle est aussi capable de prédire la 
perméabilité pour des matériaux réels et pas seulement pour des inclusions modèles. Ainsi, un 
sable présentant une distribution de taille des grains ainsi qu’une rugosité de surface est testé. 
La figure III.19 montre que le modèle est capable de prédire assez fidèlement la perméabilité 
d’une suspension de sable dans une pâte de ciment en considérant ce type d’inclusions comme 
des sphères ayant un diamètre correspondant au diamètre moyen des particules de sable. Ce 
modèle est donc facilement transposable aux matériaux réels. 

 
Figure III.19.  Comparison between the proposed model and experimental observations performed on 

kaolin and cement pastes containing different quantities of glass beads of diameter D. 
 
Il est aussi possible de passer à l’échelle du béton en considérant le mortier comme pâte 
porteuse et les graviers comme inclusions. Cette modélisation apparaît d’autant plus 
acceptable que les granulométries du gravier et du sable sont séparées. 
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III.5.  Conclusions et perspectives 

 
Cette partie présente les concepts et les outils que j’ai pu développer au cours de mes travaux 
de recherche pour comprendre et étudier la stabilité des matériaux à base cimentaire à l’état 
frais. Des avancés originales ont été faites sur le développement de moyens de caractérisation 
(perméamètre, œdomètre) (Picandet et al. 2011; Rangeard et al. 2014) et sur la compréhension 
des mécanismes liées au ressuage, notamment à partir de l’analyse microscopique des forces 
agissant à l’échelle des grains (Perrot et al. 2012a; Perrot et al. 2013b). Aussi, le changement 
d’échelle pour prédire la perméabilité des bétons à partir de celle des pâtes de ciment a été 
traité. 
 
Certains aspects méritent toutefois d’être approfondis ou étudiés. Ainsi la compréhension du 
comportement de compression des pâtes de ciment adjuvantées pour des E/C assez importants 
(où le comportement n’est pas dicté par des contacts grains/grains) permettrait d’avoir des 
informations sur la structure du réseau de grains et de détecter une fraction volumique de 
percolation. Aussi, l’évolution du coefficient de compressibilité avec le temps de repos 
permettrait de mettre en place des modélisations précises de la consolidation en coffrage et 
des hétérogénéités qui en découle. 
 
Un dernier aspect intéressant serait de relier les paramètres du comportement hydro-
mécanique comme la perméabilité aux essais normalisés (essai de stabilité au tamis des bétons 
autoplaçants, par exemple). Cela permettrait de faire un lien de causalité entre formulation, 
comportement et classement normatif. 
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IV.  THIXOTROPIE ET PERTE D’OUVRABILITE  

IV.1. Introduction 

 
Le comportement des matériaux à base cimentaire est thixotrope (Lapasin et al. 1979; Roussel 
2005, 2006b; Wallevik 2009; Jarny et al. 2008; Jarny et al. 2005). Au repos et sous faible 
vitesse de cisaillement, des connexions entre les grains de ciment se créent. Cette structuration 
augmente alors la viscosité apparente de ces matériaux. Au contraire, sous fort cisaillement, 
les liens entre les grains sont rompus et ne peuvent plus se reformer ce qui a pour 
conséquence de fluidifier le matériau. 
  
Roussel et al. ont montré que la structuration des grains était le résultat de deux phénomènes 
physico-chimiques distincts se produisant sur des échelles de temps différentes (Roussel et al. 
2012). Le premier phénomène, assez rapide (quelques minutes) correspond à la floculation 
des grains de ciment. Le second, s’étalant pendant toute la période dormante (c'est-à-dire 
avant la prise), correspond à un phénomène de nucléation des grains par la formation 
d’hydrates de silicate de calcium (CSH) dans les zones de contact entre grains.  
 
A l’échelle macroscopique, cette structuration du réseau de grains de ciment induit une 
augmentation linéaire du seuil de cisaillement du matériau laissé au repos (Roussel 2005, 
2006b). Ainsi, il est  possible de définir une vitesse de structuration Athix exprimée en Pa.s-1 
représentant donc le taux d’accroissement du seuil de cisaillement du matériau au repos. Cette 
vitesse est égale à la pente de la droite décrivant l’évolution du seuil de cisaillement avec la 
durée de repos qu’a connue le matériau. 
 
La structuration des matériaux cimentaires à l’état frais permet d’expliquer plusieurs 
phénomènes rencontrés lors du coulage de béton fluide comme la diminution de la pression 
agissant sur les coffrages (Tchamba et al. 2008; Perrot et al. 2009a; Ovarlez and Roussel 
2006) ou le problème du coulage multicouches (Roussel 2007; Roussel and Cussigh 2008). 
Dans le premier cas, la structuration de la pâte joue un rôle positif, la pression agissant sur le 
coffrage pouvant être régulée en jouant sur le rapport entre les vitesses de coulage et de 
structuration. Dans le second cas, en revanche, une vitesse de structuration trop grande 
provoque des discontinuités entre coulages successifs de couches de béton. D’une manière 
générale, la vitesse de structuration traduit une perte d’ouvrabilité et une rigidification de la 
pâte qui, bien contrôlée et utilisée intelligemment, peut amener à l’amélioration des procédés 
de mise en œuvre sur chantier. D’un autre coté, si la structuration n’est pas prise en compte, 
des difficultés de mise en œuvre peuvent apparaître. Cette propriété des matériaux cimentaires 
a donc été largement étudiée ces dernières années. 
 
Dans cette partie, je présenterai dans un premier temps les moyens expérimentaux développés 
pour évaluer la vitesse de structuration et donc le coefficient Athix. Ensuite, je présenterai les 
travaux relatifs à l’étude de l’influence des paramètres de formulation sur la vitesse de 
structuration. Enfin, je terminerai par présenter mes travaux sur l’utilisation de la vitesse de 
structuration pour prédire la poussée sur les coffrages remplis de bétons fluides. 
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IV.2. Mesures de la vitesse de structuration 

 

IV.2.1. Rhéométrie classique 

Pour déterminer la vitesse de structuration, il est possible d’utiliser les outils rhéométriques 
classiques. Dans ce cas, il convient de laisser le matériau se structurer pendant une durée de 
repos fixé avant d’effectuer un essai. La géométrie Vane est particulièrement utilisée dans ce 
cas (Lecompte et al. 2012; Ovarlez and Roussel 2006; Roussel 2006b; Tchamba et al. 2008). 
Ainsi, la réalisation d’essais de cisaillement sur des échantillons présentant plusieurs durées 
de repos permet de déterminer la vitesse de structuration. Khayat et al. (Khayat et al. 2012) 
listent plusieurs types d’essais reposant sur ces principes et utilisables sur chantier capables de 
prédire cette vitesse. Ces essais sont relativement simples mais ils ont l’inconvénient d’être 
destructifs. 
 
Une autre méthode utilise la rhéométrie oscillatoire pour déterminer à quelle vitesse se 
structure la pâte. Dans ce cas, la mesure se déroule en régime élastique et la déformation reste 
inférieure à la déformation critique de rupture du matériau. Ainsi, les liens entre les grains ne 
sont pas rompus et le matériau continue de se structurer (Roussel et al. 2012; Lootens et al. 
2009). Avec cette méthode, c’est l’évolution du module d’élasticité qui est suivie en fonction 
du temps. Roussel et al. relie ce module à la contrainte de cisaillement en utilisant le fait que 
la déformation critique, qui est celle des hydrates de CSH reste constante au cours du temps 
(Lootens et al. 2009; Roussel et al. 2012). De ce fait, la multiplication du module de 
cisaillement par la déformation critique permet d’obtenir la valeur du seuil de cisaillement. A 
l’inverse des essais destructifs, ces essais ont l’avantage de préserver l’échantillon pendant 
toute la durée de la structuration. Cependant, ils sont difficilement transposables sur chantier 
car ils utilisent des rhéomètres assez sophistiqués et ne sont applicables que sur les pâtes de 
ciment (c'est-à-dire sans ajout de granulats) à cause de la taille des entrefers disponibles dans 
de tels appareils. 
 

IV.2.2. Essai à la plaque 

IV.2.2.1. Principe de l’essai 

 
Le principe du test développé s’inspire du travail de Kee et al. (De Kee et al. 1980; Zhang et 
al. 2010) qui consiste en la mesure de la contrainte générée par le mouvement d’une plaque 
immergée dans une pâte. La différence principale est qu’aucun mouvement n’est imposé à la 
plaque pour l’essai développé. Le cisaillement est obtenu grâce au mouvement du matériau 
cimentaire sous l’effet de la gravité. 
 
L’essai à la plaque a donc été développé dans le but de mettre au point un essai simple pour 
suivre la vitesse de structuration des matériaux à base cimentaire laissés au repos (Tchamba et 
al. 2008). C’est un essai simple, non destructif qui fournit de manière continue la variation du 
seuil de cisaillement en fonction du temps. Les conditions de réussites de l’essai et sa 
justification physique sont données dans des études ultérieures (Sleiman et al. 2010; Amziane 
et al. 2008). Il est ainsi utile pour déterminer le coefficient Athix pendant la période dormante et 
peut aussi donner des informations sur les instants de début et de fin de prise (Sleiman et al. 
2010).  
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La méthode consiste à mesurer le poids apparent d’une plaque fine (Amziane et al. 2008) ou 
d’un cylindre immergé dans un matériau à base cimentaire (Perrot et al. 2009a; Sleiman et al. 
2010). La surface de la plaque doit être rugueuse pour éviter tout glissement du matériau sur 
la plaque. Comme le montre la figure IV.1, l’essai peut-être réalisé en mesurant le poids 
apparent de la plaque ou en mesurant le poids du récipient portant le matériau. Il a été 
démontré que les variations de masse enregistrées sont égales dans les deux cas (Amziane et 
al., 2008). Cette variation de masse est reliée à une augmentation de la contrainte de 
cisaillement à l’interface entre le matériau et la plaque due à la structuration du matériau à 
base cimentaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.1. Différentes configurations de suivi de masse dans le cas de l’essai de plaque. 
 
Laissés au repos, les grains de ciment et le fluide interstitiel se réorganisent sous l’effet de la 
gravité. Cette réorganisation induit une consolidation verticale de la pâte qui conduit à un 
tassement responsable d’un mouvement relatif plaque/matériau dirigé vers le bas. Pour 
assurer le fait que la contrainte mesurée soit égale à la contrainte seuil, il est nécessaire que ce 
tassement soit suffisant afin que la déformation critique soit atteinte à l’interface 
plaque/matériau (Roussel et al. 2010; Roussel et al. 2012). Ce tassement, noté ∆H(z) est 
maximal à la surface du matériau et augmente avec la hauteur de l’échantillon. Il est donc 
nécessaire que sa valeur soit supérieure à une valeur critique notée ∆Hc sur toute la hauteur de 
la plaque. L’augmentation de la hauteur de l’échantillon doit permettre de s’assurer que cette 
valeur critique soit atteinte et permette d’obtenir un cisaillement à l’interface plaque/matériau 
(figure IV.2). L’utilisation de la mécanique des sols et de la théorie de la consolidation 
présentées au chapitre précédent pourrait aider à prévoir la hauteur de l’échantillon. 
 
Il est à noter que la procédure d’immersion est aussi décisive dans la réussite de l’essai. En 
effet, lorsque la plaque est enfoncée dans le matériau cimentaire, les forces de frottement 
agissant sur la plaque sont dirigées vers le haut et caractérisent la résistance à l’enfoncement 
exercée par le matériau. La consolidation va ensuite induire un mouvement du matériau vers 
le bas qui va inverser le sens de frottement pour cisailler le matériau. Cependant, ce 
phénomène peut être assez long et il est conseillé de remonter légèrement la plaque pour que 
la direction initiale du frottement soit la même que celle induite par la consolidation du 
matériau. 
 
L’analyse des données se base sur l’équation d’équilibre des forces sur une plaque statique 
(figure IV.2). Trois forces agissent simultanément sur elle : la gravité, la poussée 
d’Archimède et le frottement sur sa surface. La masse de la plaque est notée M0 et ne varie 
pas avec le temps. 
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Figure IV.2. Explication physique du cisaillement à l’interface matériau/plaque. 
 
Après immersion, la masse apparente mesurée M(t) dépend également des forces induites par 
le matériau dans lequel la plaque est immergée :  
 

( ) shearbuoyancygravity FFFgtM ++=×        (IV.2) 

 
Avec gravityF  le poids de la plaque, buoyancyF  la poussée d’Archimède et Fshear la force liée au 

frottement à l’interface entre le matériau et la plaque. On suppose qu’il n’y a pas d’effet de 
pointe sous la plaque car la plaque choisie est très fine. Cette hypothèse est renforcée dans le 
cas où on imprime à la plaque un léger mouvement vers le haut après son immersion. En 
conséquence, la variation de masse induite par l’introduction de la plaque s’écrit de la manière 
suivante : 
  

))t(F)t(F(
g

)t(M)t(M)t(M shearbuoyancy +−=−= 1
0∆      (IV.3) 

 
Si on considère que le matériau est homogène et donc que la masse volumique ρ du matériau 
testée reste constante, la contrainte de frottement τ(t) à l’interface agissant sur la surface S de 
la plaque peut s’écrire : 
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         (IV.4) 

 
Avec V est le volume de la plaque immergée. Lorsque le tassement du matériau est suffisant, 
le matériau est cisaillé à la paroi. Dans ce cas, la contrainte à la surface est égale au seuil de 
cisaillement et l’équation (IV.4) peut s’écrire : 
 








 −=
S

V)t(Mg
)t(

ρ∆τ
20          (IV.5) 

z 

∆H 
∆Hc 

zc 

yield stress 
reached 

elastic  
stress 



 60 

IV.2.2.2. Validation expérimentale de l’essai de plaque 

 
Comme mentionné dans l’introduction de ce chapitre, le seuil de cisaillement des matériaux à 
base cimentaire laissés au repos augmente linéairement avec la durée. En principe, le test à la 
plaque doit être capable de mesurer le coefficient Athix qui reflète la structuration du matériau 
au repos. Pour vérifier cette hypothèse, une pâte de ciment est testée. La pâte de ciment 
utilisée présente un rapport massique eau/ciment de 0,4 (E/C = 0,4). A la fin de la période de 
malaxage, le test à la plaque est effectué après avoir coulé le matériau dans un récipient 
cylindrique de 30 cm de haut. Dans le même temps, le seuil de cisaillement est déterminé en 
réalisant des mesures du seuil de cisaillement au Vane test sur des échantillons ayant été 
soumis à différents temps de repos après malaxage (5 min, 15 min, 30 min et 40 min). La 
figure IV.3 montre une bonne corrélation entre les contraintes obtenues avec  le Vane test et la 
plaque.  
 
L’utilisation de l’équation (IV.5) permet de retrouver le même seuil de cisaillement que celui 
mesuré avec le Vane test à un instant t. La pâte de ciment transfère donc une partie de son 
poids en s’accrochant sur la plaque.  
 

 
 

Figure IV.3. Evolution de la contrainte seuil de la pâte de ciment mesurée par l’essai de plaque et le 
vane test. 

 
Cette méthode permet aussi d’avoir des informations sur les durées de prise des matériaux à 
seuil. La figure IV.4 présente, la comparaison des résultats obtenus avec différentes 
méthodes : l’essai de plaque, l’aiguille de Vicat et des mesures de seuil réalisées au Vane test. 
Sur cette figure, le point B définit le début de la prise qui se situe à 2h45. Deux autres points 
A et C sont définis sur la figure IV.4 pour définir deux sections spécifiques de la courbe : 

 
- Section AB : une augmentation modérée du seuil de cisaillement en fonction du 

temps. 
- Section BC : une augmentation rapide du seuil de cisaillement indiquant la 

transformation du matériau d’un fluide à un solide. 
 
L’essai à la plaque permet donc de donner des indications sur la cinétique de prise du ciment 
car le changement de pente dans l’augmentation du seuil se produit simultanément avec le 
début de prise « Vicat ». Dans tous les cas, il est nécessaire de s’assurer que la contrainte 
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mesurée est bien le seuil de cisaillement. Pour cela, il faut s’assurer que la déformation est 
suffisante ou qu’il n’y a pas de glissement à la surface de la plaque ou de l’outil immergé. Des 
exemples de résultats erronés sont donnés sur la figure IV.5. 
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Figure IV.4. Confrontation de l’essai de prise Vicat (pénétration de l’aiguille en mm) avec des seuils  
de cisaillement mesurés avec l’essai de plaque (immersion d’une aiguille Vicat striée – static Vicat 

measurement), avec une géométrie Vane.   

a) 

y = 1.3x
R2 = 1.0

y = 13.5x
R2 = 1.0

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

time (min)

∆τ
 (

P
a)

Column test H=60 cm
Beaker test H=21 cm
Vane test result - 14 Pa/min

b) 
 

Figure IV.5. Exemples de mauvais protocoles pour essais à la plaque – comparaison avec des mesures 
adéquats. a) plaques non rugueuses – b) tassement du matériau insuffisant (donc hauteur de 

l’échantillon inadaptée).    
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IV.3. Effet de paramètres de formulation  

 

IV.3.1. Effet de la fraction volumique de granulats  

La concentration en granulats d’un béton influe directement sur son comportement 
rhéologique (Mahaut et al. 2008a; Mahaut et al. 2008b; Yammine et al. 2008). Ainsi, 
l’ouvrabilité d’un béton diminue lorsque l’on ajoute des grains de sable ou de gravier. 
 
Le modèle de Chateau (Chateau et al. 2008), à partir d’une méthode d’homogénéisation sur 
un matériau isotrope, donne une relation entre le seuil de cisaillement d’une suspension de 
grains dans un fluide à seuil et la fraction volumique d’inclusions sphériques. Mahaut et al. 
ont prouvé que ce modèle s’applique parfaitement à des suspensions de grains dans des pâtes 
de ciment (Mahaut et al. 2008a; Mahaut et al. 2008b). Les auteurs généralisent même la 
relation du seuil de cisaillement au coefficient Athix : 
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où φs est la fraction volumique de granulats, φRLP la fraction volumique de packing aléatoire 
des granulats, CP

thix
A  et CP

0τ  respectivement le coefficient de structuration et le seuil de 

cisaillement de la pâte de ciment. 
 
Cette relation est valable si les interactions entre grains ne sont que de nature 
hydrodynamique. C’est-à-dire qu’il faut que la fraction volumique de granulats soit comprise 
entre 0 et φRLP. Au-delà de cette valeur, les contacts entre granulats jouent un rôle important 
sur la rhéologie du matériau et peuvent même devenir prépondérants dans le phénomène de 
résistance à l’écoulement (Yammine et al. 2008). Ce passage est typique de la transition entre 
un béton fluide et un béton classique. 
 
Les travaux réalisés au laboratoire (Lecompte et al. 2012) ont montré que cette transition de 
régime d’écoulement avait un impact sur la vitesse de structuration (figure IV.6). Ainsi, 
jusqu’à φRLP (qui est proche de 0,8φm avec φm la fraction volumique maximale ou la fraction 
d’empilement compact traditionnellement appelé packing dense), le coefficient de 
structuration augmente avec une forme proche de celle prédite par le modèle de Chateau. 
Ensuite, le coefficient de structuration diminue avec l’augmentation de φs et donc avec le 
nombre de contacts entre grains. 
 
Ce changement dans le sens d’évolution du coefficient de structuration montre bien la 
transition de comportement entre un écoulement régi par des interactions hydrodynamiques et 
un écoulement régi par des contacts directs entre granulats. Dans le premier cas, c’est la pâte 
de ciment qui contrôle le comportement et les interactions hydrodynamiques liées à la 
présence de granulats ne font qu’amplifier la dissipation d’énergie dans la pâte de ciment. Au 
contraire dans le second cas, ce sont les contacts entre granulats qui contrôlent l’écoulement 
car ils créent un réseau solide dont la résistance à l’écoulement est plus forte que celle de la 
pâte de ciment. 
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Figure IV.6. Evolution du coefficient de structuration Athix avec la fraction volumique de sable. 

 
Les résultats de la figure IV.6 sont obtenus à partir de la mesure du seuil de cisaillement d’un 
mortier en utilisant un rhéomètre de type Vane Test dont la cuve est équipée d’un capteur de 
pression interstitielle (figure IV.7). 
 

  
Figure IV.7. Rhéomètre, équipé d’une mesure de la pression interstitielle et utilisé pour la mesure du 

coefficient de structuration. 
 
Les mesures de pression interstitielle apportent des preuves supplémentaires du changement 
de régime d’écoulement apporté par l’augmentation de fraction volumique de granulats au-
delà de la fraction volumique de packing. La figure IV.8 montre clairement que pour les 
fractions volumiques de granulats inférieures à la fraction volumique de packing, le 
cisaillement provoque une légère surpression du fluide interstitiel alors que pour des fractions 
volumiques supérieures à la fraction volumique de packing, une forte dépression du fluide 
interstitiel apparaît. Cette dépression est typique d’un comportement dilatant où les contacts 
intergranulaires sont prédominants. 
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Figure IV.8. Evolution du seuil du cisaillement d’un mortier et de la pression interstitielle enregistrée 

lors du cisaillement avec la fraction volumique de sable. 
 

IV.3.2. Effet de la fraction volumique de fibres 

A la manière des travaux de Martinie et al. sur le seuil de cisaillement des bétons fibrés, il est 
possible de faire une analogie entre l’action des granulats et des fibres pour le coefficient de 
structuration (Martinie et al. 2010). Ainsi, ces auteurs proposent un encombrement relatif des 
fibres et des grains qui est défini comme la somme des rapports entre fraction volumique et 
fraction volumique maximale des grains et des fibres : 
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          (IV.7) 

 
Avec r le rapport d’aspect des fibres et φf la fraction volumique de fibres. Le rapport 4/r 
représente la fraction volumique maximale de fibres. Cependant, cette combinaison linéaire 
des effets dissociés de chaque type d’inclusions sous-estime sans doute l’encombrement 
relatif car les effets de parois et les interactions entre chaque famille de charges ne sont pas 
pris en compte. 
 
L’intégration de l’équation (IV.7) dans le modèle de Chateau permet de modéliser le seuil de 
cisaillement ou la vitesse de structuration (pour des suspensions où la distribution de fibres est 
homogène et isotrope) en substituant l’encombrement relatif des granulats (et en remarquant 
que φRLP = 0,8φm) par Pf  : 
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Des résultats expérimentaux de mesures du seuil de cisaillement et du coefficient de 
structuration sont comparés à ce modèle (Perrot et al. 2013a). Comme attendu, modélisation 
et essais donnent des résultats similaires pour des encombrements relatifs compris entre 0 et 
80% (figure IV.9). 
  
. 
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Figure IV.9. Evolution du seuil du cisaillement et du coefficient de structuration adimensionnés en 

fonction de l’encombrement relatif. 
 

Au delà d’un encombrement relatif supérieur à 80%, le seuil de cisaillement et le coefficient 
de structuration n’évoluent plus de la même façon. Ce changement est dû, comme dans le cas 
des suspensions de granulats sans fibres, à un changement de régime d’écoulement d’abord 
relié aux interactions hydrodynamiques puis dirigé par les contacts directs entre charges. 
 
 

IV.4. Pression exercée par les bétons autoplaçants sur l es 
coffrages. 

 

IV.4.1. Introduction de la problématique 

La prédiction de la pression latérale exercée par les bétons autoplaçants sur les coffrages est 
un enjeu important pour le coulage en place des bétons. Comme le rapporte une étude 
internationale sur la pression exercée par les bétons autoplaçants (Billberg et al. 2014), la 
pression supposée importante exercée par les bétons autoplaçants peut empêcher leur 
démocratisation à cause d’une grande incertitude sur le dimensionnement des coffrages. 
 
Globalement, les normes et les recommandations nationales et internationales ne sont pas 
adaptées pour des bétons très fluides ou autoplaçants. Ces normes se basent prudemment sur 
le calcul de la pression hydrostatique et ne prennent pas en compte la structuration interne du 
béton laissé au repos pour le dimensionnement des coffrages ou la spécification de la hauteur 
maximale de coulage. Cette problématique concerne aussi le dimensionnement des pièces de 
connexions dans les systèmes de prémurs ou dans le calcul de leur vitesse maximale de 
remplissage. 
 
De nombreuses études et tentatives de modélisation ont porté sur la modélisation de la 
pression exercée par les bétons autoplaçants sur les coffrages (Beitzel 2010; Gardner et al. 
2012; Gardner 1985; Graubner et al. 2012; Lange et al. 2008; Ovarlez and Roussel 2006; 
Perrot et al. 2009a; Perrot et al. 2014b; Khayat et al. 2012). Ces études sont basées sur des 
analyses statistiques, des relations empiriques ou encore sur la physique sous-jacente et 
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prennent toutes en compte des paramètres de prise ou de structuration au repos. Il est ainsi 
unanimement reconnu que le comportement thixotrope des bétons fluides est à l’origine de la 
décroissance de la pression latérale exercée sur les coffrages par les matériaux laissés au repos 
(Assaad and Khayat 2003; Billberg 2005; Billberg 2003). Pour les bétons autoplaçants, 
l’influence de la structuration au repos est telle que le seuil de cisaillement du matériau peut 
doubler en seulement quelques minutes, ce qui n’est pas le cas, comme nous venons de le voir 
dans le paragraphe précédent (Lecompte et al. 2012), pour les bétons classiques.  
 
Ovarlez et Roussel ont proposé une modélisation de la pression exercée sur le coffrage basée 
sur des principes physiques liant l’évolution du seuil de cisaillement du béton à la pression 
latérale pendant et après le coulage (Ovarlez and Roussel 2006). Pour cela, une distribution de 
contraintes de Janssen est utilisée dans le coffrage avec un coefficient de transmission latérale 
égal à 1. Ils considèrent également que la contrainte seuil de cisaillement est atteinte à la 
surface du coffrage. Pour modéliser l’augmentation du seuil de cisaillement avec le temps, les 
auteurs utilisent la modélisation linéaire de Roussel et donc le coefficient Athix (Roussel 2005, 
2006b). La modélisation de Ovarlez et Roussel a été validée pour des coffrages non féraillés 
lors de coulages relativement rapides où la modélisation linéaire du seuil de cisaillement est 
encore valable. 
 
Mes travaux ont porté sur la généralisation du modèle de Ovarlez et Roussel pour : 
 

- des coffrages ferraillés 
- des coulages assez longs avec des durées non compatibles avec l’augmentation 

linéaire du seuil de cisaillement du béton laissé au repos. 
  

IV.4.2.  Prise en compte des armatures 

Pour un coffrage sans armature, Ovarlez et Roussel (Ovarlez and Roussel 2006) prédisent 
que, durant le coulage, la pression adimensionnée (rapportée à la pression hydrostatique) 
agissant en bas du coffrage est fonction du rapport entre la vitesse de structuration et celle de 
coulage : 
 

geR

HAthix

ρ
σ −=′ 1           (IV.9) 

 
De même, après la fin du coulage, la diminution temporelle de la pression en bas de coffrage 
s’écrit : 
 

2 thixA H
t

e
σ ′∆ = −          (IV.10) 

 
où H  est la hauteur de béton dans le coffrage, R la vitesse de coulage en m/s, e la largeur du 
coffrage et ρ la masse volumique du béton. Il est à noter que dans leur étude, les auteurs ont 
négligé le seuil de cisaillement initial de la pâte. En effet, il est considéré comme négligeable 
devant l’augmentation liée à la structuration du béton Athix..t définie par Roussel dans la 
relation suivante (Roussel 2005, 2006b) : 
 

tA)t( thix, += 000 ττ          (IV.11)
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avec t, le durée de repos, et τ0,0 le seuil de cisaillement initial du béton.  
 
La présence d’armatures introduit de nouvelles surfaces de frottement sur lesquelles le béton 
peut s’accrocher. Ainsi, il est possible d’étendre la modélisation d’Ovarlez et Roussel en 
intégrant ces nouvelles surfaces au calcul de la pression agissant sur le coffrage (Perrot et al. 
2009a). La démarche suivie comporte deux étapes. En premier lieu, un coffrage cylindrique 
contenant une armature verticale a été étudié. La modélisation de la décroissance de la 
pression après un coulage rapide a ensuite été validée expérimentalement pour démontrer 
l’influence des armatures sur la pression. Dans un second temps, une généralisation de la 
méthode pour tout type de coffrage a été développée. 
 
Pour la première partie, un repère cylindrique (r, θ, z) est utilisé. Dans notre système z est 
orienté vers le bas (figure IV.10) et représente la profondeur dans le béton.  La surface libre se 
situe alors à z =0 et le rayon du coffrage à r = D/2. A la fin du coulage, le bas du coffrage se 
situe en z = H, avec H  la hauteur finale de béton. Le rayon de l’armature est noté rb. Comme 
dans le modèle d’Ovarlez et Roussel, il est considéré que la contrainte de cisaillement à la 
paroi est égale au seuil de cisaillement. L’équilibre d’une tranche élémentaire de béton dans le 
coffrage permet d’obtenir l’évolution de la contrainte verticale σzz avec la profondeur : 
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Figure IV.10. Système de coffrage cylindrique étudié. Visualisation de la couche élémentaire 

considérée pour l’équilibre en contraintes. 
 

Cette dernière équation s’intègre facilement : 
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Il est intéressant de noter que la relation (IV.13) peut physiquement fournir des valeurs 
négatives. Toutefois, pour des bétons fluides et des géométries traditionnelles de coffrage (pas 
trop confinées), l’effet de la gravité est toujours plus grand que le seuil de cisaillement (au 
moins, lors de son coulage). Dans ces conditions, des valeurs positives de contraintes 
verticales sont toujours données par le calcul. L’étude de Ovarlez et Roussel a pu en outre 
montré que la valeur de la contrainte verticale était homogène sur une section horizontale et 

D 



 68 

en particulier sur la paroi du coffrage. La théorie de Janssen permet ensuite de calculer la 
contrainte radiale, communément appelée pression, qui agit sur le coffrage. Cette théorie 
prévoit une proportionnalité entre la contrainte horizontale et verticale via un coefficient de 
transmission noté K :  
 

( ) ( )zKz zzH σσ =          (IV.14) 
 
Pour des matériaux cimentaires, ce coefficient est proche de 1 (Ovarlez and Roussel 2006), ce 
qui en combinant l’équation (IV.13) et (IV.14) permet d’obtenir la pression maximale 
agissant sur le coffrage : 
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On peut remarquer sur l’équation (IV.15) que la présence d’une armature induit bien une 
diminution de la pression. Une part du poids du matériau est alors transférée à l’armature via 
le cisaillement du béton à sa surface. 
 
La combinaison de l’équation (IV.15) avec le modèle de Roussel décrivant l’accroissement 
linéaire du seuil de cisaillement en fonction de la durée de repos permet d’obtenir la 
décroissance temporelle de la pression agissant sur le coffrage après un coulage considéré 
comme instantané (rapport Athix/R faible) : 
 

( )
z

rR

tA
g)t,z(

b

thix,
H 









−
+

−= 002τ
ρσ        (IV.16) 

 
Ce qui donne, en bas de coffrage, en négligeant le seuil de cisaillement initial et en écrivant 
l’équation sous forme adimensionnelle : 
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Pour vérifier expérimentalement cette dernière équation, deux colonnes identiques, équipées 
d’un capteur de pression interstitielle, de 100 mm de diamètre et de 1.30 m de hauteur ont été 
remplies simultanément de béton provenant de la même gâchée (figure IV.11). 
Une armature d’acier de 25 mm de diamètre a été introduite dans l’une des colonnes. Il est 
important de noter que la surface des cylindres a été revêtue de papier de verre pour s’assurer 
que le matériau est bien cisaillé à la paroi. 
 
A la fin du remplissage, les deux colonnes sont vibrées pour s’assurer que le béton est bien 
déstructuré et pour s’approcher au plus près de la pression hydrostatique. Cette vibration 
simule un remplissage rapide du coffrage qui ne laisse pas le temps au béton de se structurer. 
 
Les pressions adimensionnées mesurées sont tracées sur la figure IV.12. L’instant t=0 
correspond à la fin de la vibration. On remarque qu’à ce moment précis, la vibration permet 
d’atteindre la pression hydrostatique. La pression diminue ensuite, comme prédit par 
l’équation (IV.17). Cette décroissance est plus marquée dans le cas de la colonne contenant 
l’armature. Celle-ci introduit une interface frottante supplémentaire (+ 25% par rapport à 
l’essai sans armature) qui permet de réduire plus vite le poids apparent du béton et donc la 
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pression à la paroi. Par exemple, après 30 minutes de repos, la pression est diminuée de 8 kPa 
pour la colonne avec l’armature et seulement de 5 kPa sans armature. 
 

 
Figure IV.11. Schématisation des colonnes utilisées pour prouver l’influence des armatures verticales 

sur la pression agissant sur les coffrages. 
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Figure IV.12. Evolution de la pression adimensionnée en fonction du temps de repos après le 

coulage. Comparaison entre la modélisation proposée et les valeurs expérimentales. 
 
Aussi, la figure IV.12 montre que les prédictions données par l’équation (IV.17) confirment 
les données expérimentales. Ainsi, la décroissance de la pression peut être simplement 
modélisée par une loi linéaire dépendant du facteur géométrique 2/(D/2-rb). On peut toutefois 
noter que juste après la vibration, les valeurs de pression enregistrées ne suivent pas 
exactement le modèle proposé. Ce désaccord vient du fait que le modèle ne prend pas en 
compte le temps nécessaire pour que le béton soit réellement cisaillé à la paroi (cinétique de 
consolidation). 
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Il est possible de généraliser ce modèle à des coffrages classiques contenant plusieurs 
armatures verticales. Pour cela, on introduit une densité surfacique d’acier Sb (aire moyenne 
d'acier par mètre linéaire de coffrage) ainsi qu’une section d’acier φb. Les mêmes 
développements qui utilisent un équilibre des tranches ainsi qu’une distribution de contraintes 
de type Janssen permettent d’obtenir la relation suivante donnant la pression relative agissant 
pour un coffrage rectangulaire d’épaisseur e : 
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Cette relation (Perrot et al. 2009a) peut être comparée au modèle de Ovarlez et Roussel 
(équation IV.10). Par exemple, l’équation (IV.18) montre que l’utilisation d’une densité de 
0,5% d’armatures de 10 mm de diamètre permet de doubler la réduction de la pression latérale 
liée à la structuration du béton. Cela montre que la présence d’armatures devrait être prise en 
compte dans les normes sur le dimensionnement des coffrages de bétons autoplaçants. 
 
La validation expérimentale de ce modèle a été effectuée lors d’un benchmark experimental 
international organisé à Stockholm par la RILEM en 2012. Le coulage en conditions réelles 
de 8 murs en béton armé a permis de valider des modèles de prédiction de la pression exercée 
par les bétons autoplaçants sur les coffrages (Billberg et al. 2014). Les résultats obtenus pour 
les modèles de Ovarlez et Roussel ainsi que pour le modèle amélioré tenant compte de la 
présence d’armatures sont tracés sur la figure IV.13. 
 
On note que le fait de prendre en compte la présence des armatures permet d’améliorer le 
pouvoir de prédiction du modèle. Toutefois, la différence entre les deux modèles reste faible 
car lors du banc d’essais, les coffrages étaient peu ou pas du tout ferraillés. 
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Fig. IV.13. Confrontation entre les mesures de pressions sur les coffrages et leurs prédictions 
par le modèle de Ovarlez et Roussel à gauche et celui de Perrot et al. à droite. 
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IV.4.3. Modélisation de la pression latérale pour d es vitesses faibles de coulage  

La modélisation linéaire de l’augmentation du seuil de cisaillement avec la durée de repos du 
béton proposée par Roussel (Roussel 2005, 2006b) reste valable pour des durées de repos 
inférieures à une heure. Après cette durée, cette modélisation n’est plus valable et 
l’augmentation du seuil de cisaillement s’accélère (et ce même avant la prise) (Lootens et al. 
2009; Sleiman et al. 2010). Cette perte de linéarité est attribuée à une augmentation de la 
fraction volumique de solide qui devient non négligeable avec le temps et qui est liée au 
phénomène de précipitation anticipée de CSH dans les zones de contact entre grains de ciment 
(phénomène de nucléation) (Subramaniam and Wang 2010). Ainsi, l’utilisation du modèle de 
Roussel pour la modélisation de la pression lors de coulages de longues durées (plus d’une 
heure)  peut conduire à une surestimation de la contrainte horizontale agissant sur le coffrage. 
 
Donc, il est possible d’améliorer le modèle d’Ovarlez et Roussel à des coulages utilisant des 
vitesses de remplissage lentes et durant plus d’une heure (Perrot et al. 2014b). Pour cela, une 
modification de la loi d’augmentation du seuil de cisaillement avec la durée de repos est 
nécessaire. En se basant sur des mesures de seuil de cisaillement sur des bétons fluides laissés 
au repos pendant plus d’une heure, il a été possible de proposer une loi d’évolution qui tend 
asymptotiquement vers le modèle de Roussel lorsque les durées de temps de repos sont 
inférieures à une heure.  

 
Afin de faire tendre notre modélisation vers le modèle de Roussel pour des durées inférieures 
à une heure, on utilise le fait que le développement en série de la fonction exponentielle et 

tend vers  1+t lorsque t tend vers 0. La forme de ce développement est proche du modèle de 
Roussel. Ainsi, après identification avec la modélisation linéaire, il est possible de proposer 
une forme exponentielle qui décrit l’évolution du seuil de cisaillement du béton avec le temps 
de repos et qui se rapproche du modèle de Roussel pour les temps courts (t << tc) : 
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= − +        (IV.19) 

 
avec tc une constante de temps qui permet d’ajuster le modèle sur les valeurs expérimentales. 
La figure IV.14 présente le calage de ce modèle sur des mesures expérimentales du seuil de 
cisaillement pour trois bétons différents. La modélisation proposée est donc capable de décrire 
l’évolution du seuil de cisaillement avec la  durée de repos et permet donc d’étendre le 
domaine de validité du modèle de Roussel. 
 
L’intégration de ce nouveau modèle dans les équations d’équilibre permettant d’obtenir la 
distribution de contraintes verticales dans le coffrage (équations similaires à l’équation 
(IV.12)), permet d’obtenir des nouvelles relations prédisant la pression latérale exercée par le 
béton sur un coffrage. Pour un coffrage rectangulaire d’épaisseur e, la relation s’écrit : 
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Et pour un coffrage cylindrique de diamètre D, le modèle donne : 
 



 72 

4 2 2
1 1thix c c

c

R H D / H D /
'( z ) A t t exp

gHD Rt R
σ

ρ

    − −= − − −           
   (IV.21) 

 
Des essais conduits sur des coffrages cylindriques de 18 cm de diamètre intérieur et de 2 m de 
haut avec des bétons autoplaçants permettent de valider le nouveau modèle (figure IV.15). 
Les résultats montrent, comme attendu, que le nouveau modèle améliore sensiblement la 
prédiction de la pression latérale pour des coulages durant plus d’une heure. Au contraire, 
pour des coulages rapides, le nouveau modèle conduit aux mêmes résultats que le modèle 
d’Ovarlez et Roussel. 
 

 
Figure IV.14. Calage du modèle non linéaire d’évolution du seuil de cisaillement en fonction du 

temps de repos du béton. 
 

 
Figure IV.15. Comparaison du nouveau modèle de prédiction de la pression latérale avec le modèle 
d’Ovarlez et Roussel et les mesures de pression obtenue lors du coulage d’un béton autoplaçant dans 

une colonne d’une hauteur de 2 m. 
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IV.5. Conclusions 

 
Ce chapitre illustre les travaux effectués dans le domaine de la détermination et de 
l’utilisation de la cinétique de structuration au repos des matériaux à base cimentaire. 
 
La mise en place d’un essai non destructif à la plaque permet notamment de suivre en continu 
l’augmentation du seuil de cisaillement des matériaux à base cimentaire.  
 
Aussi, il a été possible de montrer l’impact de la fraction volumique de charges (granulats 
et/ou fibres) sur la vitesse de structuration Athix des matériaux à base cimentaire. Ainsi, jusqu’à 
la fraction volumique de packing aléatoire, le coefficient Athix augmente de la même manière 
que le seuil de cisaillement. La modélisation de Chateau est capable de prédire cette 
évolution. Au-delà de cette fraction volumique de packing, la vitesse de structuration liée à un  
raidissement de la pâte diminue à cause d’un changement du régime d’écoulement. En effet 
au-delà de la fraction de packing, le comportement est dicté par les contacts directs entre 
charges qui induisent une résistance à l’écoulement bien plus grande que les interactions 
hydrodynamiques, liées au comportement de la pâte de ciment et donc sensibles à sa vitesse 
de structuration. Il est important de noter que pour les bétons ordinaires, on cherche à avoir 
une fraction volumique de charges proches de la fraction volumique maximale. Ainsi, la 
fraction de charges est plus grande que la fraction volumique de packing aléatoire et le 
matériau est assez peu thixotrope. Au contraire, pour les bétons fluides ou autoplaçants, la 
fraction volumique des charges est inférieure à la fraction volumique de packing aléatoire et 
donc leur comportement est régi par la pâte de ciment et donc plus sensible à sa structuration 
au repos. 
 
Cette structuration des bétons fluides, responsable de l’augmentation du seuil de cisaillement 
au repos, explique la diminution de la pression latérale agissant sur les coffrages par rapport à 
la pression hydrostatique durant et après le coulage. Le modèle d’Ovarlez et Roussel (Ovarlez 
and Roussel 2006) propose une prédiction de la pression latérale en tenant compte d’une 
augmentation linéaire du seuil de cisaillement avec le temps de repos dans le coffrage. Mes 
travaux ont porté sur l’amélioration de ce modèle pour prendre en compte la présence 
d’armatures et pour des durées de coulage relativement longues où l’augmentation du seuil de 
cisaillement avec le temps ne peut plus être considérée comme linéaire.  
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V. EXTRUSION DE COMPOSITES CIMENTAIRES 

V.1. Introduction 

 
Dans la continuité de mes travaux de thèse, la mise en forme par extrusion des composites à 
base cimentaire a toujours représenté un axe important de mes sujets de recherche. Ainsi, le 
développement d’une modélisation adaptée aux matériaux cimentaires de l’effort d’extrusion 
et des hétérogénéités induites par l’écoulement (Khelifi et al. 2013b), l’établissement de 
critères permettant de prévoir a priori le scénario d’extrusion (Perrot 2013; Perrot et al. 2009c) 
(écoulement drainé ou non, viscosité négligeable ou non…) et la mise au point de 
formulations d’argiles stabilisées au ciment (Khelifi et al. 2013a; Lumingkewas et al. 2013a) 
ont été mes directions de travail dans cette thématique. 
 
Même si l’extrusion des matériaux à base cimentaire a déjà été le sujet de plusieurs études 
(Mu et al. 1999; Perrot et al. 2009b; Qian et al. 2003; Zhou and Li 2005b), son utilisation 
demeure marginale comparée à celle d’autres suspensions concentrées proches comme la terre 
cuite et la terre crue. Cette différence d’utilisation est liée à une plus grande facilité de mise 
en forme par extrusion pour les matériaux à base d’argile. En effet, alors que ces deux types 
de matériaux présentent des apparences et des comportements rhéologiques très proches à 
l’état frais, leur comportement durant l’extrusion diffère, les pâtes cimentaires ayant une forte 
tendance à subir un drainage de leur phase fluide (Perrot et al. 2007; Toutou et al. 2005; 
Perrot et al. 2006). L’analyse des comportements hydromécaniques de ses deux types de 
matériaux doit permettre de comprendre les mécanismes donnant lieu à ce drainage 
extrêmement pénalisant. Les rôles de la consolidation mais aussi du frottement intergranulaire 
dans cette filtration doivent être expliqués. La compréhension de ces phénomènes physiques 
doit permettre de donner des voies d’optimisation du procédé d’extrusion, aussi bien sur la 
composition du matériau à base cimentaire (agent viscosant, ajout d’argile, fraction 
volumique de granulats…) que des paramètres d’écoulement (vitesses d’avance du matériau, 
réduction de section…). 
 
Dans un premier temps, une modélisation de l’écoulement d’extrusion pour des matériaux 
plastiques frottants (comme les matériaux à base cimentaire) est présentés. Ensuite, des 
critères permettant de prévoir le type de comportement d’un matériau cimentaire dans des 
conditions d’extrusion sont présentés avant de terminer par la formulation de composites 
cimentaires à base d’argile stabilisée au ciment et renforcée de fibres végétales. 
 

V.2. Modélisation de l’effort d’extrusion des matériaux  frottant 

 
L’extrusion des géosuspensions s’applique à des matériaux pouvant être qualifiés de fluides 
fermes ou de pâtes. Ces pâtes sont généralement des mélanges biphasiques : des inclusions 
solides portées par une phase liquide. L’extrusion de ces matériaux se caractérise par une 
grande sensibilité à la filtration du liquide interstitiel à travers le squelette granulaire. La 
notion de filtration exposée ici est commune avec la mécanique des sols. Le mécanisme est en 
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effet bien connu : sous l’effet du gradient de pression dans l’extrudeuse, le fluide a tendance à 
s'écouler à travers le squelette, donc à avancer plus vite que celui-ci. Dans de telles conditions 
des travaux récents indiquent que le caractère évolutif du matériau et le comportement 
plastique frottant qui en découle compliquent la mise en forme et rendent les modélisations 
pour les matériaux viscoplastiques homogènes complètement inadaptées. 
     
La problématique d’un écoulement séparé a été l’objet de nombreuses études pour les 
matériaux cimentaires (Perrot et al. 2007; Perrot et al. 2009c; Perrot et al. 2006) mais aussi 
pour les matériaux céramiques (Rabideau et al. 2012; Bardesley and Bridgwater 2012; Martin 
et al. 2006; Mascia et al. 2006; Roussel et al. 2003; Wilson and Rough 2012; Götz et al. 2002; 
Götz et al. 2003). Certaines de ces études ont simplement observé ce phénomène pour essayer 
de le quantifier et d’autres proposent une modélisation de la filtration basée sur la mécanique 
des sols et/ou des poudres. Cependant, aucun de ces travaux présentent une modélisation 
complète de l’effort d’extrusion et du développement des hétérogénéités durant l’écoulement. 
 
En se plaçant dans le cas le plus simple, c'est-à-dire un écoulement d’extrusion à piston 
axisymétrique, on propose une modélisation capable de prédire la transition entre 
l’écoulement initial d’extrusion d’une pâte homogène à la vidange forcée d’un mélange 
granulaire en prenant en compte la variation locale de la composition du matériau (et de la 
surpression interstitielle locale). Des lois d’évolution du seuil de cisaillement et de l’angle de 
frottement interne seront alors utilisées pour prédire l’évolution de l’effort d’extrusion. Un tel 
modèle comblerait donc un manque et serait très utile pour prédire les conditions d’extrusion 
optimales en fonction du comportement hydromécanique du matériau (données rhéologiques 
et de consolidation). 
 

V.2.1. Evolution de la composition durant l’extrusi on 

Tout d'abord, un paramètre d’état, ici l’indice des vides, est défini. Il permet de décrire 
spatialement et temporellement l’évolution des paramètres de modélisation du comportement 
hydromécanique du matériau (perméabilité, rhéologie, tribologie). En mécanique des sols, la 
théorie de la consolidation montre que la variation de l’indice des vides d’équilibre (fin de 
consolidation) est reliée à la variation du logarithme de la contrainte appliquée via un 
coefficient de compressibilité Cc : 
 

zc logCee σ−= 0                                                                   (V.1) 

 
Cette relation est valable tant que la compacité maximale, correspondant à l’indice des vides 
minimal "emin"  n’est pas atteinte (fraction volumique dense "φm"). Ainsi l’indice des vides 
"eσ" d’équilibre peut être exprimé comme suit : 
 

)e;logCemax(e minzc σσ −= 0                                                                (V.2) 

 

La réécriture de la loi de Darcy en fonction de l’indice des vides (équation V.3) permet de 
mettre en relation la variation instantanée de l’indice des vides et le Laplacien de la pression 
interstitielle. Elle permet également d’estimer la consolidation en fonction de la distribution 
de la pression interstitielle au sein de l’extrudeuse.    
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où K est ici la perméabilité du squelette granulaire, dépendante de l'indice des vides. La 
modélisation la plus simple consiste à écrire que l’évolution de la perméabilité "K" est 
gouvernée par une loi logarithmique (Taylor 1948). 
 

kC/)ee(KlogKlog 00 −=−                                                  (V.4) 

 
où K0 est la perméabilité initiale et Ck une constante d’ajustement. Une telle loi peut être 
déterminée avec les procédures définies au chapitre IV. Selon la théorie de la consolidation de 
Terzaghi, le degré de consolidation peut être exprimé par la relation suivante :  
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Ainsi, la variation de la pression interstitielle peut être déduite.  
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V.2.2. Rhéologie et tribologie des matériaux plasti ques frottants 

La résistance au cisaillement instantanée des matériaux plastiques frottants est la combinaison 
de deux mécanismes : le frottement intergranulaire et la cohésion non drainée (Lecompte et al. 
2012). Dans ce cas, la contrainte de cisaillement peut s’écrire : 
 

N)e(tan)e( σϕττ ⋅+= 0                                                                  (V.7) 

 
Où τ0 est la cohésion du matériau qui est similaire au seuil de cisaillement mesuré par des 
essais rhéométriques de type Vane et ϕ est l’angle de frottement interne. L’évolution du seuil 
de cisaillement (cohésion) est supposée suivre une loi puissance entre deux valeurs extrêmes 
(initiale et maximale) : 
 

bea)e( ⋅=0τ                                                                             (V.8)  

 
où a et b sont des constantes obtenues en résolvant ce système de deux équations : 
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Il est intéressant de noter que l’équation (V.8) est ici uniquement basée sur des résultats 
expérimentaux. Pour certains matériaux, l’utilisation d’une loi plus physique telle que le 
YODEL est tout à fait possible mais nécessite d’avoir des informations sur la microstructure 
du matériau (Flatt and Bowen 2006; Flatt and Bowen 2007). 
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D’après la littérature récente sur les suspensions concentrées, les contributions frictionnelles 
liées aux contacts directs entre les grains deviennent majoritaires si la concentration 
volumique solide devient supérieure à 80% de la concentration volumique de packing dense 
φm (Coussot and Ancey 1999; Lecompte et al. 2012; Roussel et al. 2010; Yammine et al. 
2008). De plus, la contribution frictionnelle augmente avec la fraction volumique solide et 
donc avec le nombre de coordinations. Macroscopiquement, l’angle de frottement 
ϕ augmente. Aucune donnée bibliographique n’est disponible sur cette augmentation. Alors, 
une augmentation linéaire est proposée pour relier l’indice des vides à l’angle de frottement : 
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      (V.10) 

 
Avec eperc, l’indice des vides correspondant à 0.8φm.      
 
Comme vu dans le premier chapitre sur l’étude rhéologique et tribologique des matériaux, il 
est possible de considérer que la contrainte de frottement à la paroi, qui dépend de la rugosité 
de la surface, est égale à une fraction de la contrainte de cisaillement interne (Khelifi et al. 
2013b; Melinge et al. 2013; Perrot et al. 2012b; Sherwood and Durban 1996, 1998). Ainsi, la 
contrainte de frottement peut s’écrire de la manière suivante : 
 

( ) ( ).w e e mτ τ=                                                                                                       (V.11) 
 
Où m est un coefficient qui, pour le kaolin et l’extrudeuse utilisée, est égale à 0,65 (Perrot et 
al. 2012b).  
 

V.2.3. Modélisation de l’extrudeuse  

En se basant sur les études typologiques de l’écoulement d’extrusion des matériaux plastiques 
frottants menés par (Perrot et al. 2007; Rabideau et al. 2012; Rabideau et al. 2010), on 
propose une série d'hypothèses simplificatrices afin d’établir notre modélisation (figure V.1) : 
 

- L'effort d'extrusion est considéré comme l'addition d'un effort de mise en forme 
plastique " Fpl" et d'un effort de frottement à la paroi "Ffr". 

- Durant l'extrusion, le matériau est considéré comme saturé.  
- Le mouvement fluide ne se fait que dans la direction définie par l’axe de l’extrudeuse. 

Le modèle est donc unidimensionnel. 
- L’écoulement d’extrusion se décompose en trois parties distinctes : 

 
1. Un écoulement bouchon localisé dans le corps de l’extrudeuse où la pâte 
semble glisser par frottement sur la paroi.  
2. Une zone conique statique appelée zone morte agissant comme un 
rétrécissement progressif conique. Il est largement considéré que le demi-angle 
d’ouverture du cône décrit par la zone morte est de 45°. Ainsi, sa longueur Ldz 
est modélisée comme suit : Ldz = 0,5.(D-d) (Mascia et al. 2006; Perrot et al. 
2012b) avec D le diamètre de l’extrudeuse et d celui de la filière.                                                                  
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3. Une zone de mise en forme localisée dans le cône de zone morte où le 
diamètre du matériau diminue. 
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Figure V.1. Schématisation de l’extrudeuse à piston utilisée avec localisation des efforts et 
contraintes. 

 
Afin de lier les paramètres décrivant le comportement du matériau dans l’extrudeuse à la 
contrainte axiale, on utilise une distribution de contraintes dans le matériau de type Janssen. 
Le modèle de Janssen suppose qu'à une altitude donnée, la contrainte normale à la surface 
σr(z) est proportionnelle à la contrainte axiale σz(z) : 
 

)z(k)z( zr σσ ⋅=                                                                             (V.12) 
 
Selon Jacky [JAC 44], le coefficient de proportionnalité k dépend de l’angle de frottement  
interne "ϕ" du matériau : 
 

)()](sin1[)( zez zr σϕσ ⋅−=                                                                                     (V.13) 
 
A partir des conditions d’équilibre d’une couche cylindrique élémentaire de matériau en 
écoulement bouchon, située entre z et z + dz, on obtient :  
 

dz)z(
D

)z()z( wzdzz ⋅⋅+=+ τσσ 4
                                                                          (V.14) 

 
En combinant les équations (V.14), (V.13), (V.11) et (V.8), on obtient : 
 

( )[ ])()(sin1)(tan)(
.
4

0 zeee
Dmdz

d
z

z σϕϕτσ ⋅−⋅+=                     (V.15) 

 
Cette relation permet d’obtenir l’évolution du profil instantané de contraintes axiales agissant 
dans la zone en écoulement bouchon, et ce pour toutes les positions du piston, en fonction des 
caractéristiques intrinsèques du matériau, qui évoluent avec l’avance du piston. Des 
conditions aux limites sont établies sur l’interface matériau/extrudeuse et à l’interface 
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écoulement bouchon/écoulement de mise en forme pour effectuer le calcul du profil de 
contraintes. La contrainte au niveau de l’interface entre la zone de mise en forme et 
l’écoulement bouchon (z = 0) est égale à (Basterfield et al. 2005; Perrot et al. 2012b) : 
 

2

4
0

D

F
)( pl

z π
σ =                                                                                                     (V.16) 

 
À l’image de certaines études bibliographiques l’effort de mise en forme plastique est la 
somme de trois composantes :  
 

- L’effort de déformation plastique et l’effort de frottement à la sortie de l’orifice 
modélisés par le modèle de Benbow et al. (Benbow and Bridgwater 1993; Benbow et 
al. 1991).   
- L’effort de frottement sur la zone morte conique modélisé par le modèle de Deng et 
Liu (Deng and Liu 1997). 

 
 Au niveau du piston (z = h), la contrainte totale d’extrusion est calculée en additionnant la 
force de friction à la paroi "Ffr" générée le long de la paroi de l’extrudeuse à l’effort de mise 
en forme plastique " Fpl" : 
 

wplBz FF)L(
D

F +== σπ
4

2

                                                                         (V.17) 

 
La filtration de la phase liquide de la couche adjacente au piston et celle adjacente à la zone 
de mise en forme plastique sont délicates à calculer ou à modéliser en raison des barrières 
partiellement étanches formées par ces sections. Les quantités d’eau traversant ces zones sont 
prises en compte par des paramètres de fuite qpiston et qpl. Ces deux paramètres de fuite seront 
les paramètres ajustés pour permettre la meilleure adéquation entre les données 
expérimentales et le modèle. 
 

V.2.4. Application du modèle à la pâte de kaolin 

L’extrudeuse à piston utilisée est de forme cylindrique de 43,3 mm de diamètre intérieur et 
équipée d’une filière de type contraction brutale. Le rapport d’extrusion utilisé d/D, rapport du 
diamètre d’entrée de l’extrudeuse au diamètre de sortie de la filière est de 0,36. Les tests sont 
réalisés, à différentes vitesses (de 0,033 à 1 mm/s), sur une pâte de kaolin dont les propriétés 
rhéologiques, tribologiques et de consolidation sont connues (tableau V.1).  
 
Le modèle développé est résolu par la méthode des différences finies. Il présente de bonnes 
capacités de prédiction de l’évolution de l’effort d’extrusion en fonction du déplacement du 
piston et prend en compte l’effet de la vitesse d’extrusion sur l’effort et le comportement 
(figure V.2). La vitesse d’extrusion la plus élevée limite le phénomène de drainage, durant 
l’extrusion, le matériau demeure homogène et se comporte comme un matériau plastique pur. 
Au fur et à mesure de la diminution de la vitesse d’extrusion, le phénomène de filtration de la 
phase liquide s’accentue, des hétérogénéités apparaissent et le matériau se comporte comme 
un matériau plastique frottant.  
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Figure V.2. Comparaison entre courbes modélisées et courbes expérimentales. 
 
 

 
Paramètres mesurés 

Paramètres 
issus de la 
littérature 

e0 emin 
K0 

[m/s] 
Ck 

τ0i 

[kPa] 

τmax 

[kPa] 

ϕmax 

[°]  

Cc 

(Rangeard 
et al. 
2014) 

m 

(Perrot 
et al. 

2012b) 

1,15 0,31 3,2.10-9 1,2 20 520 22 0,34 0,65 

 
Tableau V.1. Synthèse des paramètres utilisés dans le modèle. 

 
Il est aussi intéressant de voir que le modèle fournit des valeurs instantanées de contraintes et 
de composition.  Les profils obtenus par la modélisation d’indice des vides et de contraintes 
verticales sont tracés sur la figure V.3 pour trois avances de piston différentes (1 ; 0,1 et 0,033 
mm.s-1).  
 
A la vitesse d’avance la plus rapide (1 mm.s-1),  la modélisation confirme que le phénomène 
de drainage peut être négligé. Le matériau localisé à proximité de la zone de mise en forme 
montre une légère diminution de l’indice des vides qui semble augmenter durant l’extrusion 
mais n’affecte pas le profil de contraintes. A part cette légère modification, le reste du 
matériau reste homogène durant l’extrusion. Donc, on peut considérer que le matériau 
présente un comportement plastique. Ceci explique la diminution de l’effort d’extrusion avec 
l’avance d’un piston visible sur la figure V.2 et typique d’un écoulement non drainé. 
 
Avec la réduction de la vitesse d’avance du piston, les phénomènes de drainage et de 
consolidation deviennent de plus en plus présents et les hétérogénéités au sein du matériau 
apparaissent plus prononcées. La variation de l’indice des vides est initialement concentrée 
dans une zone proche du piston qui s’étend progressivement à toute l’extrudeuse. L’ensemble 
du matériau contenu dans l’extrudeuse présente un indice des vides plus petit que l’initial 
pour une avance de piston 9 cm à la vitesse de 0,033 mm.s-1 et 15 cm de 0,1 mm.s-1. 
L’amplitude de la filtration de la phase fluide est donc plus importante quand la vitesse 
décroît. La confrontation des profils d’indice des vides avec les profils de contraintes montre 

Paramètres ajustés 
(indépendants de la 

vitesse, liés au 
matériau et aux 

caractéristiques de la 
paroi de l’extrudeuse) 
qpiston 3,02.10-2 
qpl 3,6.10-2 
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aussi que la consolidation rend le matériau plastique frottant et est responsable de 
l’augmentation de l’effort d’extrusion. 
 
Ainsi, la modélisation proposée, avec ses hypothèses, est capable de prédire l’effort 
d’extrusion et permet de rendre compte de la transition entre un matériau plastique pur et un 
matériau plastique frottant. 
 

 
a) V = 1 mm.s-1   

 

b) V = 0,1 mm.s-1 

 
c) V = 0,033 mm.s-1 
 
Figure IV3. Profil d’indice des vides et de contraintes verticales à différentes avances de piston pour 3 

différentes vitesses d’avance du piston. 
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V.3. Critères d’extrudabilité pour des matériaux ciment aires 

 
La modélisation présentée dans le paragraphe précédent montre bien que la réussite de 
l’extrusion (dépendant de la capacité du matériau à rester homogène) dépend de la 
compétition entre la vitesse du procédé et la vitesse de la consolidation du matériau. Comme 
le montre la figure V.4, les matériaux à base cimentaire peuvent présenter plusieurs types de 
comportement en fonction des conditions d’extrusion : plastique, plastique frottant, 
viscoplastique ou encore viscoplastique frottant (même si ce type de comportement n’a pas 
été rapporté dans la littérature). La recherche de critères permettant de prévoir comment va se 
comporter le matériau lors de son extrusion apparaît donc comme nécessaire. 
 
 

Drainage criterion 

Bingham number 

Pure Plastic 
behaviour 

Visco-plastic 
behaviour 

Frictional plastic 
behaviour 

Frictional visco-
plastic behaviour 

 
Figure V.4. Différents scénarios d’extrusion avec des comportements différents qu’un même matériau 

peut présenter en fonction de la vitesse et de la géométrie de l’extrusion. 
 
La figure V.2 montre différents types de courbes représentant l’effort d’extrusion en fonction 
de l’avance piston. Si l’écoulement est non drainé, l’effort d’extrusion décroît linéairement 
avec l’avance du piston et donc avec la diminution de  la surface de frottement. Sur la figure 
V.5, c’est le cas pour la pâte de kaolin. Pour des vitesses d’extrusion importantes, des effets 
visqueux peuvent devenir prédominants et ainsi augmenter l’effort d’extrusion (cas des 
extrusions présentées dans le chapitre II). Dans le cas d’écoulement drainé, l’augmentation de 
l’effort d’extrusion est liée à une densification et donc une rigidification du matériau à 
extruder. Il est alors possible de définir des conditions d’extrusion où l’effort d’extrusion est 
minimal, correspondant à une minimisation des effets visqueux et des effets de drainage. 
 
Deux critères doivent être choisis pour savoir quel sera le comportement de la suspension 
concentrée durant l’extrusion. Le premier critère doit être capable de prédire si les effets 
visqueux peuvent être négligés. Pour des matériaux viscoplastiques, le nombre de Bingham 
est le rapport du seuil de cisaillement sur la composante de la contrainte de cisaillement liée 
aux effets visqueux. Pour un fluide de Bingham, ce nombre s’écrit :  
 

γµτ ɺp/Bi 0=           (V.18) 
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Une valeur du nombre de Bingham de 100 est ici considérée comme suffisante pour négliger 
les effets visqueux.  Une telle valeur est atteinte pour des vitesses d’extrusion faibles. Donc 
pour des écoulements donnant des nombres de Bingham plus grands que 100, le fluide est 
considéré comme plastique. Autrement, le matériau doit être modélisé comme viscoplastique. 
L’écoulement d’extrusion est surtout élongationnel dans la zone de mise en forme donc une 
description plus précise du nombre de Bingham dans ce contexte s’écrit : 
 

εµσ ɺee /Bi 0=          (V.19) 

 
Où σ0 est le seuil de cisaillement élongationnel et µe est la vicosité élongationnelle. Selon les 

travaux de Basterfield et al., il y a un rapport de 3 entre les propriétés de cisaillement et les 
propriétés élongationnelles (Adams et al. 1997; Basterfield et al. 2005).  Il est important de 
noter que la généralisation du nombre de Bingham aux fluides de Herschel-Bulckley est tout à 
fait possible. 
 
Avant l’extrusion, le matériau est homogène et viscoplastique, cependant la filtration peut 
induire de la friction interne entre les grains et donc changer la rhéologie du matériau. Pour 
vérifier si ces effets frictionnels peuvent être négligés, nous devons vérifier si le matériau 
reste homogène ou non et les effets de la filtration sur la composition et la rhéologie du 
matériau doivent être évalués en utilisant un deuxième critère. Différents critères basés sur le 
mouvement relatif entre les phases liquides et solides sont rapportés dans la littérature. 
 
La première idée est d’utiliser la perméabilité qui gouverne la cinétique de ce mouvement 
relatif sous un gradient de pression donné. Cependant, comme le montre la figure V.5, deux 
pâtes de même rhéologie (τ0 = 20 kPa et µp = 3200 kPa.s pour le mortier et 6800 kPa.s pour le 
kaolin) et de même perméabilité (K= 3.10-9 m.s-1) présentent des courbes d’extrusion 
extrêmement différentes. Ainsi, l’augmentation de l’effort d’extrusion dans le cas du mortier 
montre qu’il est plus sensible que le kaolin à une variation de sa composition. Aussi, la 
perméabilité décrit la cinétique de filtration mais n’a pas de rapport avec la quantité d’eau de 
lubrification disponible. Ces deux paramètres sont par contre pris en compte par le coefficient 
de consolidation Cv défini par Terzaghi. 
 
Le coefficient de consolidation Cv peut-être facilement mesuré en utilisant un œdomètre 
comme décrit dans le chapitre III (Rangeard et al. 2014) et peut être testé comme critère de 
filtration. Le coefficient Cv gouverne la durée du phénomène de consolidation et dépend de la 
compressibilité de la pâte (représentant le volume d’eau pouvant filtrer) et la perméabilité du 
squelette granulaire (représentant la vitesse de filtration). Ainsi, les coefficients de 
consolidation du mortier et du kaolin diffèrent (3.10-6 m².s-1 pour le mortier et 2.10-7 m².s-1 
pour le kaolin). Cette différence indique le fait que le mortier possède initialement une 
structure plus proche de l’équilibre et donc de la fin de la consolidation alors que la pâte de 
kaolin possède un réservoir fluide de lubrification plus important. Le paramètre « coefficient 
de consolidation » est donc plus riche que le seul paramètre perméabilité. Un critère est 
d’ailleurs présenté par Wroth and Houlsby et utilisé par Martin et al. (Martin et al. 2006) pour 
jauger l’effet de la filtration durant l’extrusion. Ce critère s’écrit : 
 

10.
C/²H

t

V

<            (V.20) 
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avec t la durée de l’extrusion et H le chemin de filtration le plus grand (la longueur de 
matériau dans l’extrudeuse si le piston est étanche). D’après la théorie de Terzaghi, H²/Cv 
représente le temps de filtration caractéristique. Donc, la philosophie du critère de Wroth et 
Houlsby est basée sur le principe que le temps de consolidation doit être une décade plus 
faible que la durée de l’extrusion. Cependant, ce critère qui s’applique bien comme critère 
comparatif pour un seul matériau, ne peut être généralisé à plusieurs, comme le montre la 
figure V.5. Cette figure montre bien que pour des valeurs similaires du coefficient de 
consolidation, le mortier et le kaolin ne présentent pas les mêmes courbes d’effort d’extrusion 
en fonction de l’avance du piston. 

 

 

Figure V.5. Comparaison des courbes d’évolution de l’effort d’extrusion en fonction de l’effort du 
piston pour deux matériaux différents ayant des valeurs du critère de Wroth et Houlsby proche. 

 
Cette différence de comportement est attribuée au fait que le critère de Wroth et Houlsby ne 
prend pas en compte l’effet du drainage sur le comportement rhéologique de la pâte. Une 
première définition d’un critère prenant en compte cet effet sur la rhéologie a reposé sur le 
calcul d’un temps nécessaire pour doubler le seuil de cisaillement de la pâte localisée dans 
une couche d’un centimètre au niveau du piston en utilisant la théorie de la consolidation 
unidirectionnelle (Perrot et al. 2009c). Ce premier essai n’est cependant pas optimal car il 
nécessite la résolution d’une équation différentielle et aussi il ne prend pas en compte le 
frottement intergranulaire. 
 
Le développement d’un tel nouveau critère doit donc essayer de garder la simplicité du critère 
de Wroth and Houlsby tout en prenant en compte la variation de la rhéologie du matériau avec 
sa consolidation. En effet, la consolidation et la rigidification de la pâte sont des phénomènes 
qui se nourrissent l’un et l’autre. Quand le matériau devient plus résistant au cisaillement, le 
gradient de contrainte augmente ce qui accélère la consolidation en contribuant ainsi  à 
rigidifier la pâte de manière plus rapide. La sensibilité de la rhéologie du matériau à la 
consolidation est donc très importante. Donc, l’équation (V.20) peut être multipliée par le 
taux initial d’augmentation de la contrainte de cisaillement en fonction de la diminution 
d’indice des vides liée à la consolidation près du piston.  Le nouveau critère ainsi défini s’écrit 
de la manière suivante : 
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L’utilisation des lois de comportement définies dans le paragraphe précédent et donnés par les 
équations (V.8) à (V.11) permet de calculer le terme dτ/de. 
 
Nous pouvons alors essayer de prédire quel sera le comportement des pâtes en calculant ce 
nouveau critère et le nombre de Bingham pour le kaolin et le mortier dont les caractéristiques 
sont présentées dans le tableau V.2. 
 

 Mortar Clay 
e0 0.39 1 

K (m.s-1) 3.2x10-9 3.20x10-9 
Cv (m

2.s-1) 3.00 x10-6 2.00 x10-7 

emin 0.3 0.3 
a (kPa) 0.0027 22 
B -9.32 -2.64 
ϕ max (°) 35 22 

 
Tableau V.2. Paramètres du comportement hydromécanique du mortier et de la pâte de ciment. 

 

 
Ainsi, en considérant que la distribution initiale de contraintes dans l’extrudeuse n’est pas 
affectée par la consolidation, le taux initial d’augmentation de la contrainte de cisaillement 
peut-être écrite de la manière suivante : 
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            (V.22) 
 
où σram est la contrainte radiale au niveau du piston calculée en utilisant une distribution de 
contraintes de Janssen avec un coefficient de transmission égal à 1. Les valeurs des nombres 
de Bingham ainsi que du nouveau critère de filtration sont données dans le tableau V.3. 
 
  Consolidation Criterion Viscous criterion  

 Velocity 
(mm/s) Cv (m²/s) t (s) H (m) Cv.t/H² Dc τ0 (kPa) µ (kPa/s) Bi 

Material 
Behaviour 

0.1 3x10-6 1500 0.15 0.80 5110 20 3200 6380 Frictional 

1 3x10-6 150 0.15 0.080 511 20 3200 638 Frictional 
Mortar 

8.3 3x10-6 18 0.15 0.0096 62 20 3200 77 Frictional 

0.033 2x10-7 6061 0.20 0.12 77 20 6800 9100 Frictional 

0.1 2x10-7 2000 0.20 0.040 25 20 6800 3000 Frictional 

1 2x10-7 200 0.20 0.0040 2.5 20 6800 300 Plastic 

Kaolin 

8.3 2x10-7 24 0.20 0.00048 0.3 20 6800 36 Viscoplastic 

 

Tableau V.3. Calcul des valeurs des différents critères utilisés et choix d’un type de comportement. 
 

En regardant la figure V.6 et le tableau V.3, différentes conclusions peuvent être données. La 
première confirme les limites du critère de Wroth et Houlsby. Si on compare les essais 
réalisés pour le mortier à 1 mm.s-1 et à 0,033 mm.s-1 pour le kaolin, nous pouvons voir que la 
valeur du critère est plus grande pour le kaolin alors que l’augmentation de l’effort 
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d’extrusion est plus forte dans le cas du mortier. Aussi, le nouveau critère prenant en compte 
la variation initiale de la contrainte de cisaillement semble mieux retranscrire le 
comportement de la pâte lors de l’extrusion comme le montre la confrontation des valeurs 
calculées et les courbes d’évolution de l’effort d’extrusion (figure V.6). Ainsi, comme le 
montre le tableau V.3, l’utilisation conjointe du nombre de Bingham et du nouveau critère 
permet de prédire le comportement du matériau durant l’extrusion. 
 

 

Figure V.6. Comparaison des courbes d’évolution de l’effort d’extrusion en fonction de l’avance du 
piston pour le mortier et le kaolin, confrontation avec les valeurs de Dc calculées. 

 
 

V.4. Formulation de sols stabilisés au ciment 

 

La valorisation de produits locaux et de déchets inexploités devient aujourd’hui une nécessité. 
Dans le domaine de la construction, l’utilisation de la terre comme matière première était il y 
a encore un siècle largement répandue. Le terme terre fait ici référence au sol plus au moins 
argileux qui est largement présent à la surface du globe et constitue le matériau local par 
excellence. Cette matière première, « la terre »,  n’a pas de composition standard. Par 
conséquent, chaque type de sol nécessite un traitement spécifique afin d’obtenir un matériau 
répondant à tous les critères d'utilisation dans une construction. La « qualité » d'un sol 
dépend, d'une part, de la nature minéralogique des particules qui constituent le squelette du 
sol et, d'autre part, de  son état (porosité, teneur en eau).  Les matériaux argileux, très présents 
dans la composition des sols, sont très réactifs à l’eau d’où la nécessité d’un traitement pour 
améliorer leur résistance et réduire leur sensibilité à l’eau et leur variation volumique. La 
stabilisation à froid des matériaux argileux par du ciment mis en forme par extrusion est un 
procédé qui permettrait de valoriser ces produits locaux et de réduire le coût et l’énergie de 
production. Sous certaines conditions, il est possible, en utilisant ce procédé, de fabriquer des 
matériaux de construction de qualités comparables à celles des briques de terre cuite (Khelifi 
et al. 2013a). Dans ce cas, les caractéristiques minéralogiques de l’argile sont primordiales 
vis-à-vis des propriétés du produit final ; la kaolinite est la plus apte à être valorisée dans cette 
voie (Amor et al. 1997; Temimi et al. 1992; Molard et al. 1987; Temimi et al. 1995). Pour se 
rapprocher du cas d’un sol, des mélanges de ciment, de kaolin et de sable sont étudiés. 

5100 511 77 

62 

25 

2 
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L’ensemble sable + kaolin peut être considéré comme un matériau naturel modèle traduisant 
le cas d’un matériau naturel "sol". L’objectif est d’étudier la valorisation de sol riche en 
kaolinite dans l’industrie du bâtiment. Après la présentation des matériaux utilisés et du 
protocole expérimental, la quantité d'eau permettant de formuler le matériau répondant aux 
critères d'extrudabilité  établis par Toutou (Toutou et al. 2005) est déterminée sur l'ensemble 
des mélanges ternaires choisis. Ensuite, les résistances mécaniques (résistances à la 
compression et à la flexion) sont mesurées afin de distinguer les formulations développant des 
résistances adéquates. L’effet des fibres sur l’amélioration des résistances mécaniques est 
aussi étudié. 
 

V.4.1. Matériaux étudiés et protocole de formulatio n 

Le ciment utilisé est le CEM I 52,5 N PM ES, il présente une masse volumique de 3150 
kg/m3 et une surface spécifique de 3390 cm2/g. Le kaolin provient de la carrière "IMERYS" 
situé à Ploemeur (56). Il présente une masse volumique de 2600 kg/m3 et des grains d'une 
taille comprise entre 5 et 50 µm. Le sable utilisé est un sable de Loire 0/2, sable roulé dont la 
masse volumique est de 2600 kg/m3. Un superplastifiant (HRWRA) à base de polycarboxylate 
est utilisé avec un dosage de 1,5 % (PL/C=1,5). 
 
Les combinaisons étudiées se composent d’un mélange ternaire de ciment, de sable et de  
kaolin (noté C, S, et K pour respectivement le ciment, le sable et le kaolin). Les proportions 
des constituants sont exprimées en pourcentage massique par rapport à la masse solide 
(ciment + sable + kaolin).  Les combinaisons suivantes sont intentionnellement écartées : 
 

- Combinaisons à forte fraction massique de sable (> 60%). Ces combinaisons se 
caractérisent par une faible cohésion et ne remplissent pas les critères d'extrudabilité. 

- Combinaisons à forte fraction massique de kaolin (> 80%). Ces combinaisons 
présentent des caractéristiques mécaniques très médiocres (faible résistance) et des 
fortes variations dimensionnelles. 

- Combinaisons principalement constituées de ciment (> 60%), ces formulations ne sont 
pas pertinentes du point de vue économique et environnemental. 

 

L’objectif n’est pas de tester toutes les combinaisons possibles mais d’en choisir certaines (en 
tout 23) fournissant une vision globale permettant la prédiction, d’une manière quantitative, 
des performances d’un mélange en fonction de ses constituants. 
 
Pour un mélange ternaire, il faut dans un premier temps ajuster la quantité d'eau permettant 
l'obtention, à la fin du malaxage, de matériaux répondant aux critères rhéologiques 
d'extrudabilité. La quantité d’eau ajoutée est incrémentée, à partir d’un mélange ternaire sec, 
jusqu’à ce que ces critères soient remplis. Un matériau extrudable doit être simultanément 
assez souple pour qu'il puisse s’écouler et assez ferme afin d'assurer une bonne tenue de 
forme à la sortie de la filière. Ces deux conditions, dans le cas des matériaux cimentaires, sont 
satisfaites par un seuil d'écoulement de 20 kPa (Toutou et al. 2005). À la fin du malaxage, le 
seuil de cisaillement est mesuré au moyen d’un rhéomètre RheolabQC (Anton Paar). Le 
matériau est placé dans un récipient parallélépipédique et subit un test scissométrique qui 
permet d'obtenir le seuil de cisaillement en suivant le protocole dit de « stress growth » 
(Mahaut et al. 2008a). La teneur en eau permettant d’obtenir un seuil d'écoulement de 20 kPa 
varie en fonction de la combinaison testée. La comparaison des résultats avec et sans 
plastifiant montre que l’adjuvant est efficace sur le ciment même en présence de kaolin. Notre 
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hypothèse a été que la quantité d’eau à ajouter à la pâte (moins l’eau absorbée par le sable) est 
la moyenne pondérée par les fractions massiques des quantités d’eau à ajouter pour obtenir un 
seuil de 20 kPa pour du ciment et du kaolin pur. Donc dans ce cas, la teneur en eau, pour un 
seuil d'écoulement de 20 kPa, pourrait être exprimée comme suit :  
 
W = wc C+ws S+wk K                                                                                          (V.23) 
 
où wc et wk sont les teneurs en eau respectives permettant d'obtenir un seuil d'écoulement de 
20 kPa pour le ciment et le kaolin,  ws est le coefficient d'absorption d'eau du sable et C, S et 
K sont les fractions massiques respectives de ciment, de sable et de kaolin. Cette hypothèse 
est confirmée par la figure V.7 qui représente l'évolution de "W-wc C-ws S" en fonction de la 
fraction massique de kaolin des formulations avec et sans adjuvant. Les résultats forment une 
ligne quasi droite passant par l'origine, et à laquelle la méthode des moindres carrés attribue 
une pente de 0,42 (R²=0,98) qui correspond à la quantité d’eau nécessaire pour que le kaolin 
pur présente un seuil de cisaillement de 20 kPa. 
 

 
Figure V.7. Demande en eau du kaolin pour obtenir un seuil de cisaillement de 20 kPa déduite par les 
mesures expérimentales et l’équation (V.23) et comparaison avec une demande en eau constante égale 

à 0,42K. 
 

V.4.2. Performances mécaniques des matériaux formul és 

La résistance à la compression notée fc28 est mesurée conformément à la norme EN 216-1sur 
des éprouvettes prismatiques 40x40x160 mm3 pour les formulations avec et sans adjuvant. La 
résistance mécanique des matériaux cimentaires est acquise grâce à l’hydratation du ciment. 
De ce fait, la résistance à la compression diminue avec le rapport massique E/C. Ainsi, les 
formulations adjuvantées, présentant une plus faible teneur en eau, développent de meilleures 
résistances (+ 5 à 20%). La figure V.8 présente les résistances à la compression des 
formulations testées. Malgré l’utilisation de kaolin, l'allure de la courbe de résistance à la 
compression en fonction du rapport eau /ciment (E/C) est typique d'un mortier ou d’un béton 
classique. Dans ces conditions de conservation (bain thermique à 20±1°C), le kaolin agit 
comme un granulat à forte demande en eau et n'interagit pas avec le ciment. Des modèles 
prédictifs classiques peuvent alors être testés pour prédire la résistance à la compression 
comme la relation de Bolomey ou la méthode de Féret. Le modèle de Féret utilisé dans notre 
étude, prédit la résistance à la compression à 28 jours  en fonction du rapport E/C comme suit 
(en négligeant l’air occlus) : 
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où kf est un coefficient dépendant de la qualité des granulats, σc28 est la résistance normale du 
ciment à 28 jours et ρc et ρe sont les masses volumiques respectives du ciment et de l'eau. Le 
meilleur ajustement est obtenu avec le modèle de Féret pour un coefficient kf = 5,312 
correspondant à un granulat de bonne qualité. La figure V.8 présente l'ensemble des résultats 
expérimentaux (avec et sans adjuvant) et la courbe du modèle de Féret est obtenue par la 
méthode des moindres carrés avec un coefficient R2 égal à 0,975.  Ainsi, le mélange de sable 
et de kaolin peut être considéré comme un granulat équivalent. Le rapport des fractions 
massiques sable/kaolin est le principal facteur régissant la quantité d'eau nécessaire à assurer 
une rhéologie adéquate et, par conséquent, la résistance à la compression. En combinant les 
équations V.1 et V.2, on peut établir une relation prédictive de la résistance à la compression 
des mortiers à forte fraction de kaolin : 
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Figure V.8. Evolution de la résistance à la compression à 28 jours en fonction de E/C. Comparaison 

entre le modèle de Féret et les résultats expérimentaux. 
 
 
Conformément aux prescriptions de la norme EN 216-1, la résistance à la flexion à 28 jours 
est déterminée par des essais deflexion trois points sur des éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 
cm 3 conservées dans un bain thermique à 20 C°. La figure V.9 montre que la résistance à la 
flexion est directement liée au rapport E/C et s'étend de 1,5 MPa à 21 MPa L'évolution est 
similaire à celle de la résistance à la compression. Le rapport des résistances à la flexion sur 
les résistances à la compression s'échelonne linéairement entre 0,2, pour les mortiers et la pâte 
de ciment (sans kaolin) et 0,8 pour les formulations à forte fraction de kaolin (80 %). Les 
rapports de résistances flexion/compression des mortiers sans kaolin sont proches de celui 
prédit par l’Eurocode 2 et ceux de bétons obtenus dans des récents travaux (Achour et al. 
2008).  La structure feuilletée du kaolin explique sa plasticité et sa capacité, relativement à sa 
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résistance à la compression, à développer une bonne résistance à la traction ou à la flexion (Al 
Rim et al. 1999; Vasseur et al. 1995; Djeran-Maigre et al. 1998). 
 

 
Figure V.9. Evolution de la résistance à la flexion  de l'ensemble des formulations testées en fonction 

de E/C. 
 

V.4.3. Variation dimensionnelle et sensibilité au d egré de saturation 

Le retrait est évalué jusqu'à la stabilisation, conformément aux prescriptions de la norme (NF 
P 15-433), sur des éprouvettes prismatiques 4 x 4 x16 cm 3, munies à leurs deux extrémités de 
plots et conservées après démoulage dans une chambre climatique sous une température de 
20° ± 1°C et une humidité relative de 50 ± 5%. La figure V.10 montre l'évolution du retrait à 
la stabilisation en fonction de la fraction volumique de kaolin. Le retrait à la stabilisation, 
dans la gamme de notre étude, évolue linéairement avec la fraction volumique de kaolin. 
Cette augmentation s'explique par la forte demande en eau du kaolin et ses répercussions 
durant le séchage. Les valeurs de retrait s'étendent de 0,2 %, correspondant aux formulations 
ne contenant pas de kaolin, à 0,75 % pour les formations à forte fraction de kaolin. Ces 
résultats sont en parfaite corrélation avec d'autres travaux, tout en demeurant inférieurs au 
retrait du kaolin pur (Arosio et al. 2007; Bahar et al. 2004; Walker 1995).  
 

 
Figure V.10. Evolution du retrait du séchage à la stabilisation de l'ensemble des formulations testées 

en fonction de la fraction volumique de kaolin. 
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Le comportement des briques d'argile stabilisées par du ciment sont très sensibles à leur degré 
de saturation. Par conséquent, la résistance à la compression dépend de leur mode de 
conservation. Pour des éprouvettes conservées à l'air, l’évaporation de l’eau et la désaturation 
de la matrice argileuse crée un effet de succion qui a tendance à précontraindre la matrice  
granulaire et à augmenter la cohésion des grains et des hydrates (Ibarra et al. 2005; 
Panayiotopoulos 1996). Au contraire, l'immersion des éprouvettes dans l'eau provoque un 
développement de la pression interstitielle et la dissolution d'hydrates solubles dans les 
matériaux stabilisés, induisant une diminution des résistances mécaniques (Arosio et al. 2007; 
Bahar et al. 2004). Les éprouvettes conservées à l'air présentent donc de meilleures 
résistances à la compression et à la flexion que celles immergées dans l'eau. Le rapport des 
résistances à la compression des éprouvettes conservées à l'air à celles des éprouvettes 
immergées augmente avec la fraction volumique de kaolin (Dexter et al. 1988). La perte de 
résistance mécanique par immersion est presque complètement récupérée après le séchage 
(Dexter et al. 1988). Ceci est confirmé par les tests mécaniques réalisés sur des éprouvettes 
conservées dans deux environnements différents (Figure V.11). Le rapport des résistances des 
éprouvettes conservées à l'air à celles conservées immergées s'échelonne entre 1 et 3 en 
fonction du rapport kaolin/ciment. On note que la durée d'immersion, entre 7 et 28 jours, n'a 
pas eu d'influence sur la résistance à la compression. Le rapport de résistance tend vers 1 
lorsque la fraction volumique de ciment est supérieure à celle de kaolin. Pour de telles 
formulations, l'immersion n'a quasiment aucun effet et le comportement est similaire à celui 
d'un mortier ou d'un béton classique. Le rapport des résistances des éprouvettes conservées à 
l'air par rapport à celles immergées augmente avec le rapport K/C.  
 
Dans le but d'éviter l'effet néfaste de l'immersion sur les bloques d'argile stabilisées par du 
ciment, deux stratégies peuvent être adoptées. La première consiste, afin de s'affranchir de la 
perte de résistance, à ne prendre en considération que les résistances mécaniques obtenues sur 
des matériaux immergées dans l'eau (Walker 1995). La deuxième stratégie, consiste à 
protéger les surfaces de ces matériaux pour empêcher toute exposition à l'eau (Bahar et al. 
2004). La deuxième solution nous permettra d'opter pour la formulation à 10, 60 et 30 % de 
fraction massique respectives de ciment, de sable et de kaolin, dont le dosage en ciment est 
équivalent à celui des blocs constructifs de type parpaing. Elle présente une résistance à la 
compression de 8 et 17 MPa respectivement après immersion et après séchage à l'air.                    
 

 
Figure V.11. Rapport de la résistance à la compression des éprouvettes conservées à l'air à celles 
conservées immergées  de l'ensemble des formulations testées en fonction du rapport des  fractions 

massiques "kaolin/ciment". 
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V.4.4. Effet du procédé de mise en forme et de l’aj out de fibres 

L’extrusion permet d’éliminer l’air occlus et donc d’augmenter la résistance à la compression 
et à la flexion des composites cimentaires (Perrot et al. 2009b). Pour des matériaux renforcés 
de fibres, l’intérêt de l’extrusion est aussi d’améliorer l’interface entre la matrice et les fibres 
et d’orienter celles-ci (Khelifi 2012). Ainsi, la résistance à la traction est améliorée par 
l’extrusion pour des kaolins stabilisés au ciment et renforcés de fibres de lin. Comme le 
montrent les essais de fendage présentés sur la figure V.12, la résistance et la ductilité du 
matériau sont améliorées par le procédé d’extrusion. 
 

 
Figure V.12. Résultats d’essais de fendage pour des éprouvettes de kaolin stabilisé au ciment moulés 

et extrudés contenant différentes fractions volumiques de fibres. 
 

Cette figure montre aussi que contrairement aux produits extrudés, les produits moulés ne 
montrent pas des propriétés améliorées lorsque des fibres sont ajoutées aux mélanges. Ainsi la 
figure V.13 montre que la résistance à la flexion est améliorée par l’ajout de fibres jusqu’à un 
certain pourcentage. Au delà de ce pourcentage, les fibres en se déformant à la sortie de la 
filière créent des défauts de surface qui agissent comme des initiateurs de fissure. 
 

 
Figure V.12. Résultats d’essais de flexion trois points pour des éprouvettes de kaolin stabilisé au 

ciment moulés et extrudés contenant différentes fractions volumiques de fibres. 
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L’orientation des fibres induit une anisotropie du comportement du matériau qui se retrouve 
sur la figure V.13 par une différence des résistances à la traction obtenues par fendage et par 
flexion. Khelifi a ainsi montré que cette différence apparaît si la vitesse du procédé est 
suffisante pour orienter suffisamment les fibres (figure V.14). 

 
 

Figure V.13. Différence de résistances à la traction obtenue par fendage et par flexion trois points. 

 
Figure V.14. Influence de la vitesse de sortie des composites sur la différence de résistances en 

traction mesurées par fendage ou par flexion trois points. 
 
 

V.5. Conclusions 

 
Dans cette partie, les avancées relatives à l’extrusion des matériaux à base cimentaire ont été 
présentées. Ainsi, une modélisation unidimensionelle permettant de calculer l’effort 
d’extrusion de matériaux présentant un comportement plastique frottant est donnée. Aussi,  
une méthodologie a été développpée pour prédéterminer le type de comportement qu’adoptera 
une géo-suspension concentrée dans une situation d’extrusion donnée. 
 
Enfin, les travaux sur la formulation d’argiles stabilisées au ciment et renforcées de fibres 
végétales sont présentés. Les blocs obtenus donnent des résistances mécaniques tout à fait 

Eurocode 2 
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acceptables en comparaison avec des blocs béton classiques pour des dosages en ciment 
proches. 
 
Dans cette partie, les perspectives sont la mise en place d’une modélisation en trois 
dimensions de l’effort d’extrusion qui permettra de réduire le nombre de paramètres de calage 
du modèle. 
 
Aussi, il serait intéressant d’étudier la faisabilité de l’extrusion de composites contenant des 
matériaux de substitution au ciment comme le métakaolin ou d’autres liants activés. 
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VI.  CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Ce chapitre a pour but de résumer les apports de mes travaux, thématique par thématique, en 
essayant à chaque fois de présenter les poursuites envisagées avec des échéances plus ou 
moins éloignées. 
 
 
 
Dans un premier temps, j’ai présenté mes travaux sur la rhéométrie des suspensions 
concentrées. J’ai pu participer à la mise en place de protocoles d’essais et d’analyses de 
données adaptés à ces matériaux qui présentent un comportement viscoplastique. Une des 
avancées importantes a été la mise en place d’une méthode « robuste » d’analyse des données 
d’un essai rhéologique à cylindres coaxiaux permettant de passer du couple appliqué à la 
contrainte de cisaillement et de la vitesse de rotation au taux de cisaillement. Je qualifie cette 
méthode de robuste car elle convient à tout type de comportement viscoplastique et ne 
demande pas de choisir a priori la forme de la loi rhéologique (Bingham, Bingham modifié, 
Herschel-Bulkley…). Cette méthode d’analyse des essais a d’ailleurs été reprise par de 
nombreux auteurs dans les dernières années.  
 
Mes travaux ont aussi permis des avancées dans l’utilisation de géométries « confinées » 
mieux adaptées aux matériaux fermes ne s’écoulant pas sous leur propre poids. La mise en 
place d’une modélisation des écoulements de back-extrusion et en extrusion axisymétriques a 
permis de mettre au point des méthodes d’analyse des données permettant d’obtenir 
simultanément le rhéogramme et le comportement à l’interface matériau/paroi.  
 
Au niveau des perspectives, il apparaît que la mise en place de critères de choix de la méthode 
de caractérisation en fonction du seuil estimé du matériau pourrait être une des poursuites 
directes à mes travaux : 
 

- si le matériau s’écoule sous son propre poids dans le porte-échantillon du rhéomètre, 
la géométrie coaxiale s’avère adaptée, 

- si le matériau ne s’écoule pas sous son propre poids, les géométries confinées comme 
l’extrusion et la back extrusion sont préférables. 

 
Pour y parvenir, il faudrait dans le cas d’une géométrie Vane, comparer l’effort nécessaire à la 
fermeture d’une fissure initiée par la rotation de la géométrie coaxiale aux forces de gravité 
contribuant à sa fermeture. La détermination de la composante visqueuse du comportement 
est possible seulement si ces forces de gravité sont suffisantes pour reboucher la fissure et 
assurer la continuité dans le matériau. Une comparaison entre la théorie et l’expérimentation 
est aussi nécessaire pour valider le critère. Des méthodes de simulation numériques seraient 
sans doute un complément pour conforter les démarches expérimentales et analytiques. 
 
A plus lointaine échéance, la caractérisation et la modélisation des hétérogénéités et effets 
d’échelle induits par l’écoulement sont à améliorer et à mieux prendre en compte pour que la 
réponse macroscopique mesurée soit reliée au comportement microscopique local du 
matériau. Pour illustration de l’intérêt de cette étude, un Benchmark organisé au début des 
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années 2000 sur le béton au LCPC a mis en évidence que la réponse des essais sur rhéomètres 
(surtout de type coaxial) variait en fonction des géométries utilisées sur un même matériau 
(Ferraris and Brower 2001). Dans le cas des suspensions concentrées comme les bétons, ces 
différences sont attribuées à des effets d’échelles liés aux rapports entre la taille des plus gros 
grains (ou la taille de clusters de grains) et la dimension de l’entrefer (Fall et al. 2009; Fall et 
al. 2010; Goyon et al. 2010; Goyon et al. 2008; Ovarlez et al. 2013; Ovarlez et al. 2011; 
Picard et al. 2005). Ces effets non-locaux disparaissent si la largeur de l’entrefer est environ 
cinquante fois plus grande que la taille des plus grosses particules (Ovarlez et al. 2013). 
L’utilisation de la mécanique non-locale avec la détermination de longueurs caractéristiques 
liées à la microstructure de la suspension doit permettre de mieux décrire ces effets d’échelle. 
Des modélisations analytiques et numériques ont été entreprises dans ce sens dans la 
géométrie Poiseuille (écoulement dans une conduite cylindrique) et ont abouti à la publication 
d’une étude (Perrot et al. 2014a). La généralisation de ces travaux dans des géométries plus 
courantes et plus complexes comme la géométrie plan/plan ou Couette est en cours. La mise 
en place d’expérimentations sur des fluides modèles devra être entreprise pour valider les 
résultats théoriques. Les résultats obtenus donneront des limites théoriques pour les 
géométries d’essai afin de garantir que les entrefers soient suffisamment larges pour éviter les 
effets d’échelle et garantir que le comportement macroscopique résultat de l’expérience est 
bien conforme au comportement du matériau à l’échelle du volume élémentaire représentatif 
de la mécanique des milieux continus. 
 
 
 
Le deuxième chapitre du mémoire liste mes travaux sur la compréhension et la description 
qualitative et quantitative du phénomène de ressuage dans des bétons. Le ressuage est un 
phénomène complexe qui fait intervenir la résistance à l’écoulement du squelette granulaire 
(perméabilité), la compressibilité de la pâte (au sens de la mécanique des sols) et les 
interactions microscopiques entre les grains de ciment. C’est une problématique qui devient 
de plus en plus importante à mesure que les bétons deviennent de plus en plus fluides. 
  
Parmi les résultats présentés, la mise en œuvre et le développement de moyens expérimentaux 
permettant la mesure de paramètres du comportement hydromécaniques de matériaux 
cimentaires à l’état frais a été un des apports importants dans ce domaine (Picandet et al. 
2011; Rangeard et al. 2014). Ces développements ont rendu possible une mesure fiable et 
précise de la perméabilité et de la compressibilité des matériaux à base cimentaire qui 
permette de décrire respectivement la vitesse de ressuage et la quantité d’eau ressuée sous une 
charge donnée. 
 
L’autre avancée importante est d’ordre théorique et permet la compréhension des mécanismes 
microscopiques à l’origine du ressuage. L’analyse microscopique des forces agissant à 
l’échelle des grains (gravité et interactions colloïdales) a permis de mettre en évidence 
théoriquement les limites de formulation de pâtes de ciment en terme de rapport E/C et de 
dosage en superplastifiant (Perrot et al. 2012a; Perrot et al. 2013b). Cette analyse 
microscopique des forces agissant sur les grains de ciment a permis de déterminer deux 
fractions volumiques critiques décrivant la stabilité des grains de ciment (ressuage) et 
l’apparition d’un seuil de cisaillement. La comparaison entre le comportement rhéologique 
des pâtes et leur comportement au ressuage montre que tous les matériaux autoplaçants sont 
soumis au phénomène de ressuage et qu’il est nécessaire de ralentir le phénomène en ajoutant 
des agents viscosants pour obtenir un mélange capable de rester suffisamment homogène. 
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Mes travaux sur la thématique du ressuage et plus généralement sur les mouvements de la 
phase fluide à travers le squelette granulaire m’ouvrent plusieurs perspectives de poursuites.  
 
L’une d’elles est la mise en place d’un essai de caractérisation de la perméabilité apparente de 
pâte de ciment contenant des agents viscosants comme les éthers de cellulose est nécessaire 
car le matériel développé pour les pâtes de ciment classique n’est plus adaptées. En effet, avec 
les matériels développés (Picandet et al. 2011), la forte viscosité du fluide interstitiel induit 
des temps incompatibles avec la prise du ciment pour recueillir suffisamment de liquide afin 
d’estimer précisément la perméabilité. Aussi, ces éthers forment des clusters en solution qui 
bouchent les filtres traditionnellement utilisés en perméamétrie. Il faut donc trouver un 
système de filtration qui laisse passer ces clusters en évitant la migration des grains de ciment. 
Une étude est actuellement en cours avec Alexandre Pierre de l’université de Cergy-Pontoise 
afin de développer un système utilisant une pression pouvant aller jusqu’à 1 bar et un système 
de filtration optimisé. Le but de cette étude est aussi de mieux comprendre les modes d’action 
des éthers de cellulose pour optimiser leur dosage. 
 
Une autre perspective consiste en la mise en équation des essais d’évaluation de la stabilité 
des bétons fluides (essais de ressuage de surface et de stabilité au tamis) à partir des 
paramètres de leur comportement hydromécanique. Ces modélisations permettraient de 
trouver les paramètres intrinsèques des bétons influençant le résultat de ces essais que l’on 
peut qualifier de relativement empiriques. Le fait de pouvoir relier les résultats d’essais de 
réception de béton à des grandeurs intrinsèques de leur comportement permettrait de donner 
une aide précieuse dans le but d’optimiser leur composition. 
 
A plus long terme, la mise en place d’une modélisation du ressuage utilisant des valeurs 
expérimentales de la perméabilité, des coefficients de compressibilité et de consolidation (et 
leurs évolutions temporelles) est à privilégier pour obtenir une simulation plus fine de la 
consolidation des bétons dans les coffrages que celles qui sont actuellement présentées dans la 
littérature (Josserand et al. 2006; Morris and Dux 2010; Assaad and Harb 2011). Ce nouveau 
modèle devra également prendre en compte une distribution des contraintes à l’intérieur du 
coffrage la plus réaliste possible (cisaillement du béton à la paroi, raidissement de la pâte dans 
le temps…). La mise en place d’essais à grandeurs réelles dans des colonnes de grandes 
hauteurs (jusqu’à 6 mètres) est en cours de discussions avec des chercheurs du LGCGM.  
 
Aussi, l’impact de la migration d’eau entre les granulats et la pâte de ciment à l’état frais sur 
les caractéristiques du béton pourrait être étudié. Ainsi les rôles de la perméabilité de la pâte 
de ciment, de la porosité et de la teneur en eau des granulats pourraient être quantifiés afin de 
connaître leur impact sur la qualité de l’interface entre le granulat et le ciment. Une 
modélisation des transferts fluides entre pâte et granulats pourrait être rapidement mise en 
place et confrontée avec des résultats expérimentaux provenant de la mise en place 
d’interfaces planes modèles dont les caractéristiques physiques et mécaniques pourraient être 
étudiées (densité, cisaillement, nano-indentation…). 
 
 
 
Dans une troisième partie, j’ai listé mes travaux traitant de la structuration des bétons et des 
conséquences induites sur leurs mises en œuvre. Dans cette thématique, une des avancées 
présentées est la fiabilisation de l’essai de plaque qui permet à l’aide d’une simple balance 
reliée à un barreau ou à une plaque immergée dans le béton de suivre sa structuration 
(augmentation du seuil de cisaillement en fonction de la durée du repos) au cours du temps. 
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Les conditions de réussite de cet essai en terme de géométrie et de protocole experimental 
sont présentées avec ses limites (Amziane et al. 2008; Sleiman et al. 2010). 
 
Un des autres apports concerne l’étude de l’effet des charges solides (fibres et granulats) sur 
la vitesse de structuration des bétons (Lecompte et al. 2012; Perrot et al. 2013a). Ces études 
ont mis en évidence que les problèmes de structuration et de thixotropie étaient beaucoup plus 
marqués, en proportion, pour les bétons fluides type autoplaçants que pour les bétons 
classiques. Notamment, si on définit un temps caractéristique qui représente la durée 
nécessaire pour que le béton au repos double son seuil de cisaillement, celui-ci augmente 
lorsque l’on se rapproche de dosage en granulat utilisé pour des bétons classiques. Au 
contraire, ce temps est réduit pour des volumes de pâte compatible avec des pâtes 
autoplaçantes. Ces constatations sont en accord avec les changements de régime d’écoulement 
détectés par Yammine et al. (Yammine et al. 2008). 
 
Une autre application de la structuration des bétons trouve son origine dans la modélisation de 
la poussée exercée par les bétons autoplaçants sur les coffrages. Mes travaux dans cette partie 
m’ont permis de rejoindre un comité technique de la RILEM avec comme réalisation majeure 
la participation à un Benchmark international (Billberg et al. 2014). Ces travaux m’ont aussi 
permis de développer des collaborations nationales avec Sofiane Amziane de Clermont-
Ferrand et Nicolas Roussel de l’IFFSTAR. Dans cette thématique, j’ai pu participer à 
l’amélioration du modèle d’Ovarlez et Roussel (Ovarlez and Roussel 2006) pour la prise en 
compte de l’effet des armatures sur la pression exercée sur les coffrages (Perrot et al. 2009a) 
et son adaptation pour des vitesses de coulage relativement lentes (Perrot et al. 2014b). Dans 
cette dernière étude, un modèle original de l’évolution du seuil de cisaillement du béton au 
repos a été proposé.  
 
Pour ce chapitre, deux pistes de poursuite me viennent à l’esprit. La première, à court et 
moyen termes consiste en la poursuite des travaux du comité technique RILEM traitant le 
sujet de la pression exercée par les bétons autoplaçants sur les coffrages avec notamment la 
participation à la rédaction d’un ouvrage sur l’état de l’art. Dans cette même thématique, il 
serait également intéressant de mettre en place une modélisation plus générale de la pression 
compatible avec des bétons ordinaires qui présentent un frottement intergranulaire important. 
De la même façon, la prise en compte de la consolidation du béton (pour des mélanges 
instables) entre les modélisations existantes des pressions exercées pourrait être entreprise en 
utilisant les techniques développées dans la deuxième partie du mémoire. 
 
L’autre perspective consiste en l’utilisation de la structuration des bétons dans la mise en 
œuvre de technique d’impression 3D béton qui pourrait être développée dans le cadre de 
travaux en série ou de travail en zone polluée ou inaccessible à l’homme. Des études sont 
présentes dans la littérature et montrent que la réalisation d’un tel procédé est possible (Le et 
al. 2012b; Lloret et al. 2014; Cesaretti et al. 2014; Lim et al. 2012; Le et al. 2012a; Zhang and 
Khoshnevis 2013; Koshnevis et al. 2006; Buswell et al. 2008; Buswell et al. 2007; Shahab et 
al. 2013). Une des premières études d’optimisation, coté matériau, consisterait à relier la 
vitesse maximale d’élévation d’un mur en fonction de la vitesse de structuration du béton au 
repos. Le but est que la couche de base soit suffisamment solide afin d’assurer la stabilité de 
la structure. Une étude est actuellement en cours de réalisation sur ce point en collaboration 
avec Damien Rangeard de l’INSA de Rennes et Alexandre Pierre de l’Université de Cergy-
Pontoise. D’autres études plus poussées et plus complètes, à échelle plus ou moins grande et à 
plus ou moins long terme, pourraient être entreprises dans cette thématique de l’impression 
3D en montant des équipes pluridisciplinaires (informaticiens, automaticiens…) et en se 
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servant de mes compétences acquises dans le domaine de la formulation, de l’extrusion et de 
la structuration des bétons.  
 
Dans la dernière partie, j’ai pu présenter mes avancées dans le domaine de l’extrusion des 
bétons. Ces travaux s’inscrivent directement dans la continuité de mes travaux de thèse. Dans 
cette partie, deux axes sont présentés. Le premier porte sur la modélisation et la 
compréhension de l’extrusion des suspensions très concentrées (comme les bétons) qui 
présentent une grande susceptibilité à la consolidation et dont le frottement intergranulaire 
peut avoir de fortes conséquences sur l’écoulement. Un modèle monodimensionnel prenant en 
compte le comportement rhéologique et de consolidation d’une pâte ferme a été développé 
dans le cadre de la thèse d’Hamid Khelifi (Khelifi et al. 2013a; Khelifi et al. 2013b). Cette 
modélisation originale permet de prédire les hétérogénéités induites par l’écoulement 
d’extrusion ainsi que l’évolution de l’effort d’extrusion à partir de son comportement 
rhéologique (loi de Coulomb) et de ses caractéristiques de consolidation (perméabilité, 
compressibilité). Dans cette sous partie, j’ai pu mettre au point et améliorer des critères de 
prévisions du comportement du matériau au sein de l’extrudeuse afin de savoir si la 
suspension concentrée va pouvoir rester homogène durant l’extrusion (Perrot et al. 2014c; 
Perrot et al. 2009c). 
 
L’autre grande thématique de cette partie consiste en la formulation de mélange extrudable 
utilisant le maximum de ressource brut ou de matériaux bio-sourcés. Cette thématique a fait 
l’objet de deux co-encadrements de thèse (H. Khelifi et R.H. Lumingkewas). La matrice 
minérale utilisée consiste en un mélange ternaire de kaolinite, de sable et de ciment censé 
représentée un sol kaolinique stabilisé à froid au ciment. Une méthode de formulation de ce 
mélange ternaire  a été proposée pour déterminer les proportions nécessaires à obtenir une 
résistance visée tout en gardant des caractéristiques rhéologiques permettant l’extrusion 
(Khelifi 2012; Khelifi et al. 2013a). L’incorporation de fibres végétales telles que les fibres de 
lin ou de coco pour améliorer les caractéristiques mécaniques des composites extrudés 
(Lumingkewas et al. 2013a; Lumingkewas et al. 2013b). 
 
Sur la thématique de l’extrusion, plusieurs suites découlent de mes travaux. Premièrement, la 
généralisation en 3 dimensions du modèle développé en monodimensionnel est un chantier 
qu’il convient d’entreprendre. Dans ce cadre, il serait aussi intéressant d’améliorer la 
transition d’un comportement « cohésif » vers un comportement « frottant » en réalisant une 
étude plus poussée et plus fine du comportement rhéologique (mise au point d’une cellule de 
cisaillement sous chargement normal avec suivi de l’évolution de la pression interstitielle, 
réalisation d’essais triaxiaux). Ces travaux peuvent porter sur plusieurs années et peuvent 
s’appuyer sur des collaborations internes au laboratoire (G. Ausias, J. Férec, T. Lecompte) au 
niveau de la modélisation numérique et sur des collaborations externes (D. Rangeard – INSA 
de Rennes) au niveau de l’étude du comportement du matériau. 
 
L’autre suite naturelle porte sur l’étude de formulation innovante pour l’extrusion. 
Notamment, une des suites pourrait porter sur la mise au point et l’étude de mélange ternaire 
kaolin/métakaolin/ciment pour permettre de minimiser la quantité d’argile à activer dans le 
cadre de valorisation en place d’argile pour la construction. Dans le même état d’esprit, la 
compréhension des interfaces entre les fibres végétales et les matrices cimentaires ainsi que la 
compréhension des échanges hydriques et chimiques entre les fibres et les matrices 
cimentaires pourraient être améliorées par la mise en commun de compétences 
transdisciplinaires disponibles au laboratoire. Des travaux ont été initiés pour mettre en place 
des moyens d’essais de pull-out et de nano-indentations avec les chercheurs de l’équipe 
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polymères et composites du LIMat B spécialisés dans l’étude des fibres végétales (A. Le 
Duigou) afin de mieux comprendre ces échanges et optimiser les interfaces fibres/matrice. 
 
 
 
D’une manière plus générale, l’obtention d’une habilitation à diriger la recherche pourrait 
me permettre d’être plus actif dans la recherche et le montage de projet avec la possibilité de 
diriger des thèses. Ce titre faciliterait la poursuite des échanges déjà initiés au laboratoire avec 
l’étranger (Indonésie, Algérie, Cambodge…) et permettrait de partager des compétences pour 
lancer des thèses en cotutelle portant sur des problématiques communes comme la 
valorisation de ressources locales dans les matériaux de construction (terre, fibres ou granulats 
biosourcés, déchets industriels…). Dans le même cadre, j’aimerai continuer, étendre et/ou 
approfondir mes collaborations nationales pour permettre la mise en place de projets 
collaboratifs à l’échelle nationale ou Européenne (INSA de Rennes, Université de Rennes 1, 
IFSTTAR, Université Blaise Pascal…). 
 
J’espère aussi que ce titre me permettra d’augmenter de manière significative mon taux 
d’encadrement doctoral. En effet, mon habilitation permettrait de combler un vide au 
laboratoire, c’est-à-dire une personne pouvant diriger des thèses avec des compétences 
principales dans la formulation et la mise en œuvre des bétons. 
 
Enfin, j’espère que ce diplôme donnera une impulsion pour la mise en œuvre de partenariats 
industriels entre les chercheurs en génie civil de l’UBS et les industriels locaux. En effet, la 
présence de génie civil universitaire à Lorient étant peu lisible (pas de mot clé génie civil dans 
la description du laboratoire, par exemple) et le nombre de chercheurs dans cette thématique 
peu nombreux, le nombre de partenariats industriels était très limité, voir nul à mon arrivée. 
Des efforts déployés ces dernières années avec l’ensemble de l’équipe éCoMatH, on permis 
de mettre en place des collaborations (contrats de recherche, prestations) avec des PME du 
grand ouest (Silvadec, ATE 53, Simulo Technology). Ces efforts ont débouché notamment sur 
l’embauche d’un postdoctorant  financé pour 18 mois par l’entreprise Silvadec (spécialisé 
dans l’extrusion de bois composites) en septembre 2014. De la même façon, des contrats de 
prestation viennent d’être signés avec l’entreprise Freyssinet sur l’étude de joints de chaussée 
(octobre 2014) et  pourraient déboucher sur un partenariat plus poussé.  
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