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|. INTRODUCTION

Ce manuscrit présente mes travaux de recherchségalepuis septembre 2007 et mon
arrivéee comme Maitre de Conférences a I'UniverdééBretagne-Sud (UBS) ou j'enseigne
dans la filiere Génie Civil (cycle Licence et Maj¥tde 'UFR Sciences et Sciences pour
I'Ingénieur. J'ai pris mes fonctions a I'Universiié Bretagne-Sud aprés avoir eu un parcours
universitaire fait en sa totalité et jusqu’a I'afien du doctorat (soutenu fin 2006) au sein de
'INSA de Rennes. J'ai aussi pu bénéficier d’'untpad ATER, toujours a I'INSA, pour faire

la liaison entre la fin de mon doctorat et ma pdegoste a I'UBS.

J'ai réalisé ma thése sur le sujet de I'extrusies whortiers a base cimentaire sous la direction
de Christophe Lanos. Ce sujet, fortement lié éhéologie et au matériau béton a orienté et
inspiré mes travaux de recherche, réalisés audselraboratoire d’Ingénierie des Matériaux
de Bretagne (LIMat B). Ainsi, en partant de ce pEote de rhéologie des matériaux a base
cimentaire, j'ai pu diversifier mes centres d'iddans cette thématique. Mes travaux ont
effet tous en commun le fait de porter sur les |gnoles de mise en forme ou de mise en place
des bétons et/ou plus largement des compositeseaciraentaire.

Au gré des avancées, j'ai eu la chance de pouwtizborer avec des laboratoires francais
dont notamment le LGCGM de Rennes, 'lFSTTAR der@ps-sur-Marne et I'Institut Pascal

de Clermont-Ferrand et avec des collegues étrardgars le cadre d’'un comité technique
RILEM sur la prédiction de la pression exercéelparbétons autoplacants sur les coffrages.
J'ai aussi pu participer a I'encadrement de deasdhl dont une a été soutenue et six stages de
Master Recherche dont certains ont abouti a delécptibns.

Ainsi, jai pu m’'intéresser a la nécessité de canmager le comportement rhéologique des
pates a base cimentaire (Chapitre IlI), a des pmused’'ouvrabilité et de coulage des
matériaux cimentaires sur chantier et continuettugliér les écoulements d’extrusion des
matériaux a base cimentaire. J'ai également pucpzet a la mise en place de procédures et
de matériels permettant de décrire le comportenmééblogique et tribologique de
suspensions concentrées présentant un comportgisenplastique.

Au niveau des problemes rencontrés pour la miseevre des bétons, je me suis intéressé au
probleme de la stabilité de la pate de ciment (natant le phénoméne de ressuage). Ces
travaux, présentés au chapitre Il ont permis dierrde maniére originale le phénomene de

ressuage aux interactions microscopiques entrgriias de ciment. Ces travaux ont aussi

permis de mettre au point des essais de détermindts propriétés hydromécaniques des
matériaux a base cimentaire comme la perméabililé coefficient de consolidation.

Je me suis également intéressé aux problémes tke @euvrabilité et de thixotropie des
bétons qui voient une application directe dansineedsionnement des coffrages des bétons
autoplacants (chapitre V).

Enfin, mes travaux sur I'extrusion réalisés danesddre de I'encadrement de deux theses de
doctorat s’integrent parfaitement dans la contéhgie mes travaux de thése, spécialement
dans la qualification et la modélisation de I'é@mént d’extrusion des matériaux a base



cimentaire qui peut présenter, comme expliqué aapitle V, un comportement peut
favorable a une mise en forme par extrusion.

Ces travaux de recherche, réalisés au sein du LBViamh collaboration avec les chercheurs de
'équipe CoMatH (comportement des matériaux hé&meg) ont donc été réalisés sur une
période de 7 ans en paralléle de mes activitésdignement (320 h eq. TD en moyenne sur
cette période avec une pointe a 410h) et mes @diddministratives avec la gestion de
'année de Master 1 et ses 40 étudiants en moysmn& période (gestion des emplois du
temps, des jurys, des recrutements et des vactaire



. RHEOMETRIE DES MATERIAUX A BASE
CIMENTAIRE

[1.1. Introduction

Les matériaux a base cimentaire sont des suspensioncentrées qui présentent un
comportement viscoplastique (Tattersall 1977; Relussal. 2010; Kovler and Roussel 2011,
Roussel 2005; Banfill 1991; Tattersall and Banfii83). Les modéles de Bingham ou de
Herschel-Bulkley (avec rhéo-fluidification ou rhépaississement) sont traditionnellement
utilisés pour permettre de décrire le comportemieéblogique des bétons. La détermination
des caractéristiques rhéologiques des mélangeseachaentaire constitue la premiere étape
de I'étude de la rhéologie de ces matériaux.

Dés la premiére moitié du 9% siecle, des méthodes de formulation telles quedthode de
Dreux-Gorisse tiennent compte de la rhéologie dsns et permettent de viser des objectifs
d’ouvrabilité minimale.

Dans ces méthodes, les caractéristiques d’écoutesnahévaluées par des essais comparatifs
de chantier tels que le cone d’Abrams et sont nesnaél travers d’'un parametre global appelé
consistance (206-1 2000).

Ce parametre normé permet de classer les bétomansdeur ouvrabilité (capacité a bien

remplir un coffrage). Il a été démontré qu’il estedtement lié au seuil de cisaillement des
bétons (Wallevik 2006; Roussel et al. 2005; Saak.e2004; Pierre et al. 2013) car il décrit
un arrét d’écoulement a basse vitesse ou les effegsieux sont négligeables. Cependant, il
ne permet pas de prédire le comportement du béterdlécoulement plus rapide et complexe
comme le pompage, la projection, I'injection owtreision...

Depuis les années 1970-1980 et afin de pouvoirndg@oa ce manque, de nombreux
chercheurs ont cherché a développer des rhéongdtdes protocoles adaptés aux bétons (ou
a un type de béton) permettant la description céteglu comportement rhéologique du béton
lors d'un écoulement établi. De nombreuses géoesetant été utilisées : la géométrie
coaxiale (Tattersall and Bloomer 1983; Banfill 198anfill and Saunders 1981; Wallevik
and Gjorv 1990; Heirman et al. 2009; Flatt et 80&, Estellé and Lanos 2012), la géométrie
plan-plan (Hu and de Larrard 1996; Hu et al. 1995;et al. 1996), la rhéometrie capillaire
(Alfani and Guerrini 2005; Zhou and Li 2005a; Zheti al. 2013), des écoulements de
compression ou confinés (Toutou et al. 2005)...

Ces nombreuses configurations s’expliquent par tandg variabilité des possibles
ecoulements modélisables mais aussi pas la différde consistance des matériaux a base
cimentaire. Ainsi, il convient d’'adapter la géonetde I'écoulement rhéométrique a la
consistance de la pate étudiée. Par exemple, wm loépable de garder sa forme sous son
propre poids (zero slump concrete) ne pourra étréiépar écoulement coaxial, car une fois
la rupture par cisaillement obtenue, I'espace éaar la fracture du matériau ne se comble



pas. Du coup, les mesures suivant la rupture darmaguement des informations sur le
frottement au niveau de cette fracture. Pour ce typ béton, il faudra donc utiliser une
géométrie confinée permettant de maintenir uneimoité dans le matériau.

Les propriétés de frottement aux interfaces peuméahmoins étre intéressantes lorsqu’elles
décrivent les contraintes du béton sur des pamisoffrages ou le pourtour des conduites de
pompage (Choi et al. 2013; Jacobsen et al. 200¢¥s Ee al. 2013a). Ces contraintes qui
influencent grandement I'écoulement du béton séntitks par le comportement tribologique
du matériau. Ce comportement est étudié a l'aidbase d’essai permettant de contrbler un
déplacement relatif entre une paroi et un échantitle matériau (Djelal 2001; Djelal et al.
2008; Melinge et al. 2013).

Dans ce chapitre seront développées mes contnitsutio la mise au point de méthode

d’analyse de géométries d’études du comporteme@blobique des matériaux a base

cimentaire. Dans un premier temps, je présenterinnéthode d’analyse de données utilisée
pour les essais coaxiaux de type Vane ou Couettel(& et al. 2008a; Estellé et al. 2008b).
Cette méthode est destinée aux bétons relativefhedés qui s’écoulent sous leur propre

poids.

Dans un second temps, des écoulements confinggpédeektrusion (Perrot et al. 2012b) ou
back extrusion (Perrot et al. 2011) seront adapfés de permettre la description du
comportement viscoplastique de bétons fermes.

Enfin, les méthodes développées pour la déterromaties caractéristiques tribologiques
seront présentées (Melinge et al. 2013).

[1.2. Géométrie coaxiale

[1.2.1. Présentation

La géométrie Couette est largement utilisée poucdeactérisation de la rhéologie des
matériaux, notamment ceux a base cimentaire. Btleanstituée de deux cylindres coaxiaux,
le cylindre interne étant rotatif, entre lesquelt placé le matériau étudié. Dans cette
géomeétrie, la détermination de la contrainte dailkésnent en fonction du moment résistant
exercé lors de la rotation sur le cylindre inteest directe. Cependant, la détermination du
taux de cisaillement, non homogéne dans I'entr@fst ni directe ni évident.

Depuis Mooney dans les années 1930 (Mooney 1981Inpchbreux travaux ont proposé des
évaluations du taux de déformation dans I'entrptarr des matériaux visqueux (Krieger and
Elrod 1953; Krieger 1968). Pour des matériaux prizsg un seuil de cisaillement, il a été
démontré, notamment par Nguyen et Boger (NguyenBoger 1987) que ces méthodes ne
peuvent convenir car le matériau peut-étre pagtigdint cisaillé dans I'entrefer (Darby 1985).
Ce phénomene apparait lorsque la contrainte délamsant diminue au fur et & mesure que
I'on s’éloigne de I'entrefer. Dans ce cas, la caimie de cisaillement peut devenir plus petite
gue le seuil de cisaillement et des zones morteggpe apparaitre.



La prédiction du champ de taux de cisaillementsain de I'entrefer a vu de nombreux
développement se faire en utilisant plusieurs sutiathématiques comme la décomposition
en vaguelettes (Ancey 2005) ou la régularisatiomiikhonov (Yeow et al. 2000).

La méthode développée consiste a approcher le atenpent du matériau cisaillé par un
comportement de Bingham et a calculer un taux siagll@ment moyen pour une vitesse de
rotation du cylindre intérieur donnée indépendantnaenfait que le matériau dans I'entrefer
soit partiellement ou totalement cisaillé.

[1.2.2. Méthode d’analyse de données

On peut remarquer que les géométries Vane (scissgned Couette générent le méme type
d’écoulement rotationnel et concentrique. Il estadoonsidéré que la méthode est applicable
pour les deux géométries. Le rayon du cylindreriet# (ou du croisillon pour la géométrie
Vane) est notd, et celui du cylindre extérieur est nd®¢ Le fluide est considéré comme
incompressible et les effets de bord et d'inemiet :égligés.

Dans I'écoulement cylindrique concentrique et iref@famment du comportement du
matériau, les contraintes sur les deux cylindgest 7. peuvent étre facilement exprimées en
fonction du moment résistaht agissant sur I'outil ou le cylindre tournant de teamh.

M

r,(M )——27hRJZ (1.2)
M

(M) =5 (11.2)

Dans le cas présent, nous considérons que le matgei comporte comme un matériau de
Bingham pour une valeur fixe de la vitesse de imtatu cylindre intérieur. Dans le cas

étudié, le repére choisi fait que le taux de desaieént est toujours positif ou nul. Du coup, la
loi de Bingham s’écrit :

r(y):r0+,uy SitT> 1 (1.3)

Avec yle taux de cisaillementy la viscosité plastique et le seuil de cisaillement du
matériau. Au sein de I'entrefer, deux types d’éemént peuvent alors apparaitre :

a) I. < Ip < Ip: dans ce cas, une zone non cisaillée est présentdtée du cylindre
extérieur
b) > 1p: dans ce cas, tout le matériau contenu dans dfamtest cisaillé

La vitesse angulaire de rotati@hpeut-étre calculée de la fagon suivante :

o) :j::@dr :j:@dr (11.4)



Le calcul de la vitesse angulaire est donc difféngour les cas a) et b). L'intégration
présentée dans I'’équation (4) donne :

_ I, 2\ M _ Ty .
Q—z[ln(zmrol?b ) 1]+—47h 5 2'UInM Sit<p<Tm (11.5)
=i{%_%}+zm(&j Si> T (16)
ammu| RS R # (R

La dérivée des equations (5) et (6) par rappodoaiple résistaril donne :

o __ 1 _ 7 SIL<H< (1.7)
dM 4R’ 2(M
de 1 1 1 .

= -— SIT.> It 1.8
dM 47h,U{Pb2 Rf} o 119

Le taux de cisaillement pour un matériau de Binglpaut-&tre écrit en fonction du couple, de
la vitesse angulaire de rotation et du rayon déimdngs en combinant les équations (lI.1),
(1.2), (11.3), (1.7) et (I1.8).

dQ .
y=2M — SIL< <[ 1.9
14 aM c<hh<1h (1.9)

wd2 ooy a2
M _ dM

R R

L’équation (9) est celle donnée par Nguyen et Bdigguyen and Boger 1987) dans le cas
d’'une géométrie Couette pour un matériau a seutiglament cisaillé. L’équation (I1.10)
donne la solution pour un matériau purement visguweuun matériau a seuil avec un entrefer
completement cisaillé. Selon Nguyen et Boger, deheumps admissibles de contraintes sont
possibles, dépendants des conditions d’écouler@astdeux champs correspondent aux deux
solutions du taux de cisaillement données en éopugiil.9) et (11.10).

Site> 1 (11.10)

Dans cette méthode, on utilise le principe desgamses virtuelles (Germain and Muller
1979). Le champ de contrainte approprié est celuntpximise la dissipation d’énergie dans
I'échantillon en écoulement. Celui-ci est obtenwmple taux de cisaillement le plus éleve,
c'est-a-dire :

y = maxéquatior{9),équatiorf10) (1.12)
Cette technigue d’analyse permet de ne pas a aw#@terminer ou a connaitre a priori le seuil

de cisaillement du matériau testé. De méme, iltrpas nécessaire de savoir si la totalité ou
une partie du matériau dans I'entrefer est cisaillé



Afin de faire coincider cette analyse de donnéaaeaprocedure expérimentale, il faut faire
une serie de mesure de coudlgs a des vitesses de rotation successivadifférentes. Les
valeurs numeériques des équations (1.7) et (ll@)tsalors calculées par I'approximation
suivantes :

de - -Qj _-Qj_]_
dM M, -M

(11.12)

Le taux de cisaillement une fois déterminé avequéaion (I1.11), il convient de lui faire
correspondre une contraintegui est prise égale a la moyenne des contraintele sylindre
intérieur calculée au pas de mesujest au pag-1 pour pouvoir finalement tracer un
rhéogramme du fluide étudié.

Pour chaque pas de calcul, on considére un commpentede Bingham « moyen » dans
'entrefer. Cependant, le tracé de I'ensemble deisitp peut décrire des comportements
viscoplastiques non linéaires tels que celui d’Elees-Bulkley ou de Casson.

11.2.3. Application aux matériaux a seulil

Cette solution d’'analyse des données a été tegt@eume géometrie Vane sur du Carbopol
940 (pH =7, dosage massique 0,15%). En utilisarrthe@omeétre Malvern Gemini 200 équipé
avec plusieurs géométries (Couette, Vane et pamypl a été possible de démontrer que la
méthode proposée permet bien d’obtenir un rhéogeréauivalent a celui des autres
méthodes (figure 11.1). Pour cela, une rampe detéwat de descente de taux de cisaillement
est appliquée entre 0 et 38 s

1000 ¢

_ @ vane - Bingham assumption
parallel plates

% s Couette - Bingham assumption

100 ¢ = Couette - Krieger solution

Apparentviscosity [Pa.s]

01 1 10 100
Shear rate [1/s]

Figure 1.1. Rhéogramme d’'une méme suspension de Carbopol 9dfllisant plusieurs géométries :

Couette (diametre 25 mm, hauteur 37,6 mm, dianaktngot 27 mm), Vane (diametre 25 mm, hauteur

37,6 mm, diameétre du pot 44,3 mm), Plan/Plan (dieen€0 mm, entrefer 1 mm). Toutes les surfaces

sont striées pour éviter tout glissement. Pourdedite, la solution de Krieger (Krieger 1968) dlece
développée sont tracées.



Il apparait que notre méthode est capable de dd@ameéogramme d’un matériau a seuil. Elle
fournit la méme réponse que la géométrie plan/plzans ce cas, on note aussi que tout
I'entrefer est cisaillé pour la géométrie Couelta.solution de Krieger est donc proche de
celle obtenue avec la méthode développée. De méwnane démontré dans (Estellé et al.
2008b), la méthode est applicable pour les géoesiane et Couette et elle permet de
décrire des comportements viscoplastiques nonitegélégerement rhéo-fluidifiant dans le

cas du Carbopol 940). La méthode a aussi été eabdé du ketchup (figure 11.2) et des

suspensions de bentonite (Estellé et al. 2008ha &tte prouvé qu’elle permettait d’améliorer

la précision de l'analyse par rapport a des salgtiglassiques comme I'approximation

Newtonienne (surtout dans le cas de large entrefda) solution de Boger (surtout dans le cas
de d’entrefer mince).

700
a Steffe data .
600 1 o
—a— present work

= 5001 o Newtonian approximation
o 4001
©
5 3001 °
<]
=
o 200

100

0 T T T T T .
0 20 40 60 80 100 120 140

Shear stress (Pa)
Figure 11.2. Rhéogramme obtenu sur du ketchup tracé avec degédsirutes de la littérature (Steffe
1996).

Cette méthode a été reprise dans plusieurs étudesde caractériser le comportement
rhéologique de matériau viscoplastique comme lenké les boues de forage, les
suspensions d’argile (Kumar and Guria 2013; Taal.e2013a, b; llla et al. 2013; Jing et al.
2013; Feys et al. 2013b; Nosrati et al. 2012a, bsrbk et al. 2011; Leonardi et al. 2011;
Wang et al. 2011; Nosrati et al. 2011; Wang and®@14; Chatzimina et al. 2009; He et al.
2009; Nazari et al. 2013; Anderson and Meeten 20&2pmpte et al. 2012; Roussel et al.
2012; Ovarlez et al. 2011; Boulekbache et al. 2@dkham et al. 2009; Santi et al. 2009;
Estellé and Lanos 2012)...

11.2.4. Domaine d’applicabilité et limitation

La géométrie a cylindres coaxiaux et par analogiecde type Vane et la méthode
développée semblent étre des outils robustes pécnire et caractériser le comportement
rhéologique de matériaux viscoplastiques non lmedai Seulement, il convient de bien
maitriser son domaine d’applicabilité et les liraite son utilisation.

Premierement, la méthode ne semble applicable que ges matériaux présentant un seuil
suffisamment faible pour qu’ils s’écoulent sousrlptopre poids. Dans le cas contraire, une
désolidarisation du cylindre tournant et du restenthtériau peut se produire et induire une
perte de la continuité du matériau et du contatteele matériau et I'outil tournant. Ce
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probleme est illustré par la figure 11.3 qui montaeremontée d'un outil vane accompagné
d’un cylindre de béton « carroté » par cisaillemiens d’'un essai sur un béton trop ferme.
Dans ce cas, il faut prendre avec précaution legles enregistrés apres la rupture du
cylindre tournant car ils ne correspondent pas & évaluation de la composante visqueuse
mais a la mesure d’un frottement entre le cylindtgnant et le matériau immobile.

Cependant, la géométrie Vane ou Couette (si laaserrflu cylindre intérieur est striée pour
éviter un glissement) permet de décrire la ruptiurenatériau et donc permettre, si la vitesse
de rotation est basse, d’évaluer le seuil de tésaédnt du matériau. Dans ce cas, la procédure
utilisée est celle du «stress growth », elle pérmae vitesse lente (donc a effets
visqueux négligeables) de relier le seuil de dmaiént au couple maximal enregistré. Cette
méthode est largement utilisée lorsque I'on veuwldr uniqguement le seuil de mise en
écoulement de suspensions concentrées (Lecomplte28t12; Perrot et al. 2013a; Mahaut et
al. 2008b; Liddell and Boger 1996). Il convient négmins de connaitre I'état de structuration
de la péate étudiée avant de réaliser I'essai (pample via un temps de repos connu ou une
déstructuration totale de I'échantillon).

Figure 11.3. Rupture pas cisaillement lors d’'un essai au Vasieréalisé sur un béton ferme.

Une autre limitation concerne de possibles stratioms du fluide viscoplastique durant
I'écoulement et donc la formation de bandes dellgsgent (Coussot et al. 2009; Jarny et al.
2008; Jarny et al. 2005; Ovarlez et al. 2009). Deescas, il convient d’adopter une
modélisation qui rend compte de la thixotropie datériau et de sa structuration au repos et a
faible taux de cisaillement (Roussel 2006b, 200&]I&vik 2009).

Aussi, un Benchmark organisé au début des anné¥3 Q@ le béton au LCPC a mis en

évidence que la réponse des essais sur rhéomstresuf de type coaxial) variait en fonction

des géomeétries utilisées sur un méme matériaugifie@nd Brower 2001). Dans le cas des
suspensions concentrées comme les bétons, ceseddés sont attribuées a des effets
d’échelles liés aux rapports entre la taille daspjros grains (ou de tailles de clusters de
grains) et la taille de I'entrefer (Fall et al. 200all et al. 2010; Goyon et al. 2010; Goyon et
al. 2008; Ovarlez et al. 2013; Ovarlez et al. 2Ritard et al. 2005). Ces effets non-locaux
mis en évidence expérimentalement sur des émulg§idogon et al. 2008) disparaissent si la
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taille de I'entrefer est environ cinquante fois plgrande que la taille des plus grosses
particules (Ovarlez et al. 2013). Je travaille dar développement de modélisation

d’écoulement de matériaux viscoplastigues non-wcdans des géométries d’écoulement
simple (Picandet et al. 2014). Ces travaux se bas@ndes méthodes de modélisations
développées pour la mécanique des solides (FoBe& Aifantis 2011; Engelen et al. 2003;

Eringen 2002).

[1.3. Ecoulement confiné

Pour caractériser le comportement visqueux d’uréraat a base cimentaire tres ferme, il est
nécessaire d’'avoir recours a une géométrie confie@mettant de maintenir une continuité
dans le matériau et d’éviter une rupture franchrarne dans le cas des géométries a cylindres
coaxiaux. J'ai donc pu participer a la mise au p@hna l'adaptation de deux types de
géometries qui permettent d’étudier a la fois l@othgie et la tribologie de pates fermes. |
s’agit d’'un écoulement de back extrusion et d’'uaudement d’extrusion a piston. Dans les
deux cas, il s’agit de probleme axisymétrique oreldisation de plusieurs essais a différentes
vitesses permet la reconstitution d’un rhéograminia eétermination du comportement du
matériau a l'interface.

[1.3.1. Back extrusion

[1.3.1.1. Présentation

Le principe de I'essai de back extrusion, schémagisr la figure 1.4, s'inspire de I'essai
pénétrométriqgue : Un fluide quelconque contenu damscylindre extérieur de diamétre
intérieur D présente une surface libre. Il est sollicité ayemod’un cylindre intérieur mobile,
de diametre & en translation par rapport a I'axe du cylindrééerur. Afin de générer un
écoulement axisymétrique, il faut s’assurer deokax@lité des cylindres. Le cylindre intérieur
avance a vitesse constant® et induit un écoulement du fluide dans I'entredéfini par les
surfaces latérales des deux cylindres. Les pr@sridé cet écoulement sont étudiées dans le
cadre de ce travail. Lors des essais, on s’asaueela) distance entre le bas du cylindre
intérieur et le fond du cylindre extérieur est m#hte pour éviter toute variation de I'effet de
fond. De facon pratique, au cours d'un essai, diefinécessaire a I'enfoncement et le
déplacement du cylindre intérieur sont enregistrés.

La configuration de back extrusion est tres utdiskans les industries agro-alimentaires et
pharmaceutiques et s’avere étre un essai rapitfesepeu colteux pour la caractérisation du
comportement des fluides complexes. Ce test saitibnnellement a estimer qualitativement
la capacité du fluide a s’écouler (Lee 1999; Brutewnd Yu 1996). Toutefois dans ces
références, seules des grandeurs non intrinsegeesndtériaux sont comparées (pics de
force, énergie nécessaire a I'écoulement) pourctezniaer I'écoulement du fluide. D’autres
auteurs ont modélisé I'écoulement d’'un fluide ailséype Bingham ou Herschel-Bulkley,
pour relier I'effort enregistré lors de I'essai aparameétres caractéristiques intrinseques du
comportement du fluide.
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Figure 11.4. Géométrie de I'essai de back extrusion et défimitles paramétres géométriques

Ainsi, Osorio et Steffe (Osorio and Steffe Evalngtil997) ont mis en ceuvre un protocole
pour déterminer les caractéristiques d’un fluidelatschel-Bulkley en écoulement adhérent
aux parois. Cette méthode est reprise par (GunglSodhi 2002; Vieira and Ferrante 2005)
pour examiner le comportement de bouillie de bléa® et son équipe (Picart et al. 2001;
Faure and Picart 1999) ont, quant a eux, modé&issmimportement d’'un fluide de Bingham
en écoulement adhérent pour caractériser le coerpertt de matériaux granulaires explosifs.
Dans ce dernier cas, I'identification des valewrs darametres de comportement rhéologique
devient accessible. Cependant, dans ces étudeautesrs ne prennent pas en compte le
possible glissement de la matiere a la paroi qut paiver pour des suspensions concentrées
ou des matériaux plastiques (Estellé et al. 20@sRel and Lanos 2003; Toutou et al. 2005;
Saak et al. 2001; Estellé et al. 2006; Barnes 1986¢g and Kalyon 2004; Meeten 2004).

Le travail effectué a permis de montrer la capabitdéa géométrie back extrusion a estimer a
la fois le comportement rhéologique et le compoedeimtribologique du matériau. Si la
surface de la géométrie est striée, le matériavigsilé a la paroi et on peut supposer que le
glissement est évité. Au contraire, si la surfagdadgéométrie est laissée lisse, du glissement
peut se produire a la paroi. Dans ce cas, le naat¢reut mettre étre cisaillé ou s’écouler en
bouchon comme dans le cas d'un écoulement de cssipre (Estellé et al. 2004). Un
protocole d’essai ainsi qu'une méthode d’analyse dennées a été développée pour
construire des rhéogrammes et évaluer les corgmie frottement en fonction de la vitesse
de glissement. L'idée est la méme que pour la nad&thdéveloppée pour la géométrie
Couette : on considére que le matériau se compontene un matériau de Bingham pour une
vitesse d’essai, on évalue un taux de cisaillemeprésentatif et une contrainte de
cisaillement pour cette vitesse de pénétration. comcaténation de tous les couples
contrainte/taux de déformation permet de tracethengramme.

[1.3.1.2. Modélisation de I’écoulement

La géométrie de I'essai étant axisymétrique, lexcdun repére en coordonnées cylindriques
notées(,6,2) s'impose. Du fait de la géométrie et de I'axisymeé seule la composante axiale
Vr,2) est non nulle dans la zone annulaire située éesreylindres intérieurs et extérieurs
(elle est ensuite noté&2)). Picart (Picart et al. 2001), se référant aawdux de Bikerman

(Bikerman 1948), définit le profil des contraintgs) en écrivant I'équilibre des contraintes
sur un €lément toroidal de matiere. Contrairemec¢saauteurs, I'effet du poids propre du
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matériau est pris en compte. La géométrie de I'€ooent dans I'entrefer impose une
pression indépendante deet une évolution linéaire du gradient de pressawecz Le
matériau a pour masse volumigae

=—(r avec Y=- —+mg (1.13)

Ou p=p(2), r=1(r), Y et p sont respectivement la pression, la contrainteisksllement, une
constante et la masse volumique du matériau. lgnatéon le long de de I'équation (11.13)
donne le profil des contraintes dans I'entreferéduation (ll.14), toujours licite, est
indépendante de la loi de comportement du matédaula géométrie et de la vitesse du
cylindre intérieur :

(r)=- %l// +& , C=constante (1.14)
r

L’analyse de l'effort, F, de pénétration du cyliadntérieur dans la matiere doit permettre
d’estimer les parameétres de modélisation du corapwnt du fluidePicart (Picart et al.
2001) donne l'expression de l'effort de pénétrgtibnen réalisant I'équilibre statique des
efforts agissant sur le cylindre intérieur :

F =g+(2nC)L (11.15)

ou L est la hauteur immergée du cylindre’ktla puissance dissipée dans le matériau sous le
cylindre intérieur. Pouk, on ne prend pas en compte la déformation derfacgulibre due au
cisaillement car on considere que la déformatiorswaace induite par le cisaillement reste
négligeable devant le déplacement du cylindre ietiér/7 ne peut étre explicitée que si I'on
connait le champ de vitesses sous le cylindrei@uer Celui-ci étant complexe, nous ne
cherchons pas a l'identifier. Cependant, I'hypoghsslon laquelle le champ de vitesses dans
la zone annulaire étudiée reste constant durasgdiest dépend uniquement de la géométrie
d’essai permet de s’affranchir de ce parametrer Bala, nous exploitons la dérivéekte

F o (11.16)
oL

Une fois le régime permanent atteint, I'évolutiamFdavecL reste linéaire. Notons que, les
effets de fond restent constants jusqu’a des heutkel matériaux restantes sous le cylindre
intérieur de I'ordre du diamétre du cylindre ingéni (Picart et al. 2001). Le choix du modele
de comportement rhéologique associé au matériati afenté vers un fluide viscoplastique
de type Bingham. Ce modele a deux parametres,r; respectivement la viscosité plastique
et le seuil d’écoulement du matériau, est le plogpke pour modéliser un comportement
viscoplastique. Ce type de comportement induit straiypologies d'écoulements
possibles (figure 11.3) :

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

- Cas (b) : le fluide est cisaillé au droit de laface du cylindre intérieur uniquement.
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- Cas (c) : le fluide est cisaillé aux deux paroigifcire intérieur et cylindre extérieur).

Seul le cas (a) est ici présenté. Les autres cagisveloppés dans (Perrot et al. 2011).

A VO a)
1
VAL :
Vaip(b) [ E SF: sheared flow
-/ Lol é- R — PF: plug flow
SF . PF | SF V@=
7 UVa@ |y
A
Velocity profile L i Vai(a)
in the gap i
qb)=-Vip(b) qa)=FU+Vg(a))
Y, A VO b)
./ !
1
1
Vaip(b) ! SF: sheared flow
7 8 R _é_ ceee---ot PF:plug flow
SF PF | SF Vay= |
/ U-Viip(a) U
-
Velocity profile - Vaip(a)
in the gap a SemmmmmmTes
qb)=-fVip(b) qa)=fU+Vyla))
Y, A VO c)
Y ZAKS |
Viip(b) H |
H |
D700 I DA S _é_-i ...... - PF: plug flow
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U
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in the gap éy““““’“
qb)=-Vip(b) qa)=FU+Vy(a)

Figure 11.5. Configurations possibles d’écoulement - Conditians parois — relation vitesse de
glissement/contrainte de frottement

Il est maintenant nécessaire de prendre en comgdecdnditions réalistes aux parois.
L’écoulement adhérent est une hypothése pratiquepgumet aux auteurs de modéliser
simplement I'écoulement dans I'entrefer. Dans cg dan’est pas nécessaire d’introduire de
loi tribologique. En présence de suspensions cdrées) la propriété d’adhérence n’est pas
toujours respectée et on peut étre amené a uttissréléments de surface striée afin de
résoudre le probleme de glissement a la paroi. rGeedé est couramment utilisé pour des
tests de compression simple, notamment par Roesdehnos (Roussel and Lanos 2003).
Dans une telle configuration, il est important adegen que le matériau subit un cisaillement
interne a proximité de la paroi, ce qui est asgirailine condition d’adhérence.
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Dans le cas des parois lisses, pour modéliser levement relatif entre le matériau et les
parois, nous utilisons une loi simple de type Naggure I1.5). Ce modéle lie linéairement
la vitesse de glissemeMy, et la contrainte de frottement a la paroi

75 = BN (11.17)

Le parametref, permet selon sa valeur, de prendre en comptaephsscomportements
tribologiques. Sif est nul, le matériau glisse sans frottement. Avérse sifg tend vers
l'infini, la condition d’adhérence est atteinte.

La détermination inverse du coefficigfipour différents tests réalisés a différentes sdsgle
pénétration du cylindre intérieur donne la posiéitle construire une courbe tribologique
équivalente. « La philosophie » est la méme qule crilisée pour I'étude rhéologique. Les
différentes valeurs d¢f obtenues pour différentes valeurs de vitesses éhétration du
cylindre intérieur permettent l'identification d’anloi tribologique qui décrit mieux le
comportement du fluide aux interfaces.

La combinaison du profil des contraintes donnéd’'gquation (l1.14) avec la loi de Bingham
permet d’obtenir le profil des vitesses entre leaxdcylindres en fonction de la vitesse de
pénétration et du parameété Dans le cas a), I'écoulement présente trois zoliwsctes
séparées par deux rayons critiquestr, (r; <rp).

Zone SF 1 : Entre = a etr =rq, le matériau est cisaillé. Dans cette zone, lassi du
matériau est notég(r) et la contrainte de cisaillementr). La loi de Bingham s’écrit :

n(r)=ro+u———" 1(r) (11.18)

Zone PF: Entre =r; andr = ry, le seuil de cisaillement n’est pas atteint etmlatériau
s’écoule en bouchon (plug flow), la vitesse esistamte et égale\a(r).

Zone SF 2 : Entre = r, etr = b, le matériau est cisaillé. Dans cette zoneyjitkksse du
matériau est notéeg(r) et la contrainte de cisaillementr). La loi de Bingham s’écrit :

r(r)=—T,+ . a(rr) (1.19)

La prise en compte des conditions de Navier etdgiilibre en contrainte permet d’obtenir le
profil de vitesses dans les trois zones :

p@-r3) C a-r) _y_4,C g
v(r)= a1 I ( )+ 7 -U 2,8+a,8 Si r<jg (11.20)
V, =Vvy(1r) =vy(r,) SIE<r<ep (1.21)
V3(r)=—w'(32ﬂ_r2)+%.ln(%)+TO'(rﬂ_ngZ—;:ﬁ Sir>p (11.22)

16



Les équations (I1.20) a (1.22) contiennent 4 incoes :ry, r,, ¢ etC. Pour les déterminer et
ainsi avoir le profil de vitesse, il est nécessdraléfinir quatre équations indépendantes. Ces
guatre équations sont : le seuil de cisaillemeteirdtenry, le seuil de cisaillement atteint en
rp, la continuité du profil des vitesses et la comaton de la masse. La résolution numérique
du systéme ainsi défini permet de définir le prdék vitesses.

11.3.1.3. Procédure d’analyse des données

Pour une vitesse de pénétration donnée, I'essi¢stee en deux phases : des essais réalisés
avec des cylindres aux surfaces striées pour éaiterglissement suivi d’essais réalisés avec
des surfaces lisses ou le glissement est possiblpremiére série d’essais permet de tracer
un rhéogramme tandis que la seconde série, undefaiemportement rhéologique connu,
permet de déterminer le comportement a la paroi.

Pour les essais réalisés avec des parois stribasg’alléger le processus d’analyse des
données de l'essai, le seuil de cisaillement duérzat est déterminé pour chaque essai
«cisaillé » (cas (b) et (c)), en utilisant les piétés de relaxation des matériaux
viscoplastiques.

Le cylindre intérieur est stoppé en fin de coursans autre sollicitation externe, la
composante visqueuse de l'effort de pénétratiorelsexe (Figure 11.6). Aprés cette phase de
relaxation, un palier d’effort est atteint dontx@ession est indépendante de tous les termes
cinétiques :

F =27aL7,+ 782 pgl (11.23)

Steady state

force
2 C identification,

static state

2nalLty+ma?pgl

Cylinder stop time

Figure I1.6. Principe de la détermination du seuil de cisailatrpar la méthode de la relaxation

Ce principe a été repris ou est utilisé dans plusiétudes sur des essais de pénétration ou de
Back extrusion (Faure and Picart 1999; TikmanileR@13; David et al. 2013; Boujlel and
Coussot 2012; Picart et al. 2001; Osorio and Stefeduating 1997).

Pour une vitesse de pénétration donnée, la vigcphastiquey est déterminée par méthode
inverse, I'écoulement d’un matériau de Binghamrmaetélisé dans I'entrefer et I'effort de
pénétration peut étre déterminé pour toutes valbeirs et dey. Finalementy est identifié en
ajustant les réponses du modele sur les courbefrimgntales. Concrétement, il s’agit de
trouver la valeur de viscosité qui permet d’obtdaipenteC de la courbe de pénétration
définie par I'équation (11.16).
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Afin de pouvoir ensuite placer un point dans leodr@mme, un taux de cisaillement moyen

dans I'entrefer est calculé. Le calcul geest réalisé en utilisant I'équation de conservatie
I'énergie :

D, =FU -[V,7,dS (11.24)
S

Pour un matériau dont le comportement est de typghAm, I'équation peut s’écrire comme
suit, en égalisant I'énergie globale dissipéeétdrgie de dissipation interne du matériau :

2242 +1,.y)V =FU —jvg 7,dS (1.25)
S

Ou V est le volume cisaillé du matériau testéSetst I'aire de la surface de contact entre le
matériau testé et I'appareillage. Une fois le tdexcisaillement moyen calculé, il est alors
possible de placer un point sur le rhéogramme.

Les essais sont réalisés sur parois rectifieescdiabe d’écoulement a été préalablement
étudiée a l'aide des essais sur parois strieesil@oent adhérent) et les valeurs gest i
sont connues pour toutes valeurs de taux de esalht moyenr, et i sont introduits pour la
détermination de.

La détermination inverse ggest réalisée, de la méme maniere que la viscgséa ajustant
sa valeur pour que le modeéle s’approche au miegsxdearbes expérimentales. Un ajustement
avec la méthode des moindres carrés est ainsitwdfelces différentes valeurs @lobtenues
dans différentes conditions d’essais permettemtedtifier point par point une forme de loi
tribologique qui décrit mieux le comportement duide aux interfaces.

[1.3.1.4. Validation de la méthode

Les essais sont réalisés sur une suspension d’ktilde sucre avec deux géométries
présentant différentes rugosités de surface : ectdiée et une striée avec des pas de vis de 1
mm de profondeur. Les diamétres interne et extetilisés sont respectivement 35 et 55 mm.
Les résultats obtenus sont comparés a ceux obsemuse géomeétrie Couette (procédure et
méthode d’analyse présentée dans le paragraph&deréy.

La suspension testée présente une concentratisuces de 50% en masse. Quatre vitesses de
pénétration sont utilisées. La figure 1.7 monks tourbes de pénétration obtenues pour les
deux conditions de rugosité. Comme attendu, lesbhesune sont pas superposées car la force
nécessaire a la pénétration pour une surfaceiéectbt inférieure a celle nécessaire pour des
surfaces rugueuses. Ceci montre bien que les eomslitle paroi influent grandement sur la
réponse des essais rhéologiques et que donc, deegient peut représenter un artefact
expérimental important.

La figure 1.8 montre quant a elle que la méthodéddck extrusion proposée permet d’étudier
des matériaux viscoplastiques présentant un coeperit non linéaire. En effet le
rhéogramme obtenu difféere peu de celui obtenu awex géométrie coaxiale (différence
inférieure a 15%).
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Figure 11.7. Courbes de pénétration obtenues pour deux viteespsnétration avec deux conditions
de rugosité de surface : rectifiée (smooth), sifiéeghened)
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Figure 11.8. Courbes d'écoulement obtenues avec la back extrsarois rugueuses) et avec la
géomeétrie coaxiale (procédure de mesure issuedlell@cet al. 2008a; Estellé et al. 2008b))

Le comportement tribologique de la suspension pugsi étre étudié. Les parametres
rhéologiques obtenus avec des surfaces rugueusesmsoduits dans I'analyse des données
des essais effectués avec des surfaces lissaes.aihsi possible de tracer une courbe qui relie
la vitesse de glissement a la contrainte de otsaéht (figure 11.9). Le résultat montre une
augmentation de la contrainte de cisaillement deewitesse de glissement. Comme le
matériau est cisaillé prés de la paroi, nous notpuesla contrainte pariétale calculgeest
supérieure a la limite d'élasticité du matériaulaGegnifie que, pour la rugosité utilisée, le
frottement de la paroi est suffisant pour cisalkematériau.
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Figure 11.9. Evolution de la contrainte a la paroi en fonctienla vitesse de glissement obtenue avec
la géométrie back extrusion

11.3.2. Extrusion axisymétrique

[1.3.2.1. Validation de la méthode

Cette étude porte sur I'utilisation d’'une extrudeaspiston dédiée a I'étude du comportement
rhéologique et tribologique d’'un matériau viscoptpge présentant un seuil de cisaillement
élevé comme les matériaux de construction (argilestériaux a base cimentaire...).
L'utilisation d’un tel appareillage en rhéometrieléa été I'objet de nombreuses études. Dans
une premiére approche, Benbow et Bridgwater oudtilutilisé cette géométrie pour obtenir
des parameétres comparatifs directement liés adasmn de mise en forme au niveau de la
filiere (Benbow and Bridgwater 1993; Hill 1950). £études sont en fait une adaptation de
I'équation du travail idéal utilisée pour la déf@tion des matériaux plastiques. Ces méthodes
sont les plus utilisées pour I'analyse des dond&ulement d’extrusion a piston et servent
de référence dans de nombreuses études sur I'ekitibél des matériaux a base cimentaire.

Des études plus récentes ont développé des extesleet/ou des analyses théoriques
nécessaires pour obtenir des parameétres rhéolagiquanseques comme le seuil de

cisaillement, la viscosité ou la consistance etdite d’écoulement a partir des données
d’extrusion (Basterfield et al. 2005; Horrobin 199%plak et al. 2007; Zhou et al. 2013).

L’extrusion est aussi largement influencée parribologie du matériau : des frottements

peuvent étre générés sur la paroi de I'extrudetismmribuent donc a I'effort requis pour

'extrusion. Aussi, 'effort total d’extrusion peute décomposer en deux contributions :
I'effort de mise en forme plastique nécessairedairé le diametre du matériau dans la zone
de mise en forme et I'effort nécessaire pour dépdssfrottement pariétal en amont de cette
zone. Dans cette étude, nous présentons le déeslmppp d’'une extrudeuse a piston

permettant de séparer les contributions des efftlatsise en forme et de frottement et donc
d’étudier séparément la rhéologie et la tribolodes matériaux étudiés. Cet appareil est
ensuite testé sur trois matériaux différents : péke de kaolin, un mortier extrudable et une
pate a modeler commerciale. Le développement duéihode d’analyse permet de calculer
la contrainte de frottement agissant sur le cogbextrudeuse. De plus, dans la zone de mise
en forme, I'adaptation du modéle de Basterfieldtr en prenant en compte le frottement
sur la zone statique se formant autour de la éjide calculer les parametres de modélisation
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du comportement rhéologique du matériau testé.résaltats sont ensuite comparés avec
succes aux tests de rhéométrie traditionnels.

11.3.2.2. Cadre théorigue

Le modele de Herschel-Buckley permet de modéligempdssible comportement rhéo-
épaississant ou rhéo-fluidifiant du matériau :

Ng

r=1,+k_y (11.26)

Avecj/, ks et ns respectivement le taux de cisaillement, la coast et le facteur

d’écoulement du matériau. Pour le comportemenblwiique, il a été montré que des
matériaux a fort taux de cisaillement présentensewl de friction not&,, (Perrot et al.
2011; Roussel and Lanos 2003; Sherwood and Dur®@é, 11998; Toutou et al. 2005). Cette
hypothése repose sur l'idée que les matériauxigleest frottent contre les parois avec une
contrainte égale a une fraction du seuil de cevaiéint (Meeten 2004; Melinge et al. 2013;
Roussel and Lanos 2003; Sherwood and Durban 1®888)1Un modele de type Herschel-
Buckley est donc utilisé pour modéliser la dépendade la contrainte de frottement a la
vitesse :

K, =K, +k, V"™ (11.27)

OuV est la vitessek;; et ng, des parametres permettant I'identificaion du medel

Pour développer un instrument efficace pour étutiecomportement du matériau, il est
primordial de connaitre les propriétés de I'écowdetrd’'un matériau a seuil de cisaillement
élevé dans une extrudeuse axisymétriqgue a pistes.propriétés de I'écoulement ont été
étudiées en utilisant des techniques variées : (BMz et al. 2003; Rabideau et al. 2010), des
observations (Perrot et al. 2007; Hill 1950) ou desulations numériques (Horrobin 1999;
Horrobin and Nedderman 1998; Jay et al. 2002; 4eamkz et al. 1978). A partir de ces
observations a taux de cisaillement faibles, ort déaomposer I'écoulement en trois parties
distinctes :

- Un écoulement bouchon localisé dans le corps ddrilideuse ou la pate semble
glisser sur la paroi. Ce glissement induit un &otent qui doit étre dépassé pour
assurer I'écoulement.

- Une zone conique statique ou le matériau resteuBlagtour de la sortie de la filiere.
Cette zone est appelée zone morte. Elle agit commeétrécissement progressif
conique.

- Une zone de mise en forme localisée dans le cérmoe morte ou le diamétre du
matériau diminue.

Donc, il apparait assez naturel de décomposeptteffextrusion en fonction du découpage
de ces zones ou I'écoulement se produit :

- L’effort de mise en forme qui a déja été I'objet mlasieurs études (Basterfield et al.

2005; Benbow and Bridgwater 1993; Benbow et al.1198ibson 1988; Kobayashi
and Thomsen 1965). Cet effort est ngge
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- L’effort de friction Ff, développé a la surface du corps de I'extrudeDseeffort est a
relié a la contrainte de frottemefy.

Zone 1:
Ecoulement bouchon
Lg Kw Kw
Le, 1 Fo Zone 2 and 3:
Yo K 2: Zone de mise en forme
Lot H ----- _ 3: Zone morte
oond o
i <> i
. D .
«—>

Figure 11.10. Répartition des forces pour une extrusion axisyiopéra pistonD est le diametre du
piston etd le diamétre de la filiére.

Comme décrit sur la figure 11.10, la longueur dez¢éme morte est notdeg,. Cette longueur
dépend du diamétre du corps de I'extrudeuse e fibdre. 1l est largement considéré que le
demi-angle d’ouverture du cone décrit par la zonartenest de 45°. Dans son étude,
Basterfield a montré que la variation de cet aeglee 30 et 60° n'avait qu’une influence trés
limitée sur I'effort d’extrusion. A partir de lapns prendrons la modélisation classique de la
longueur de la zone morte donnée dans (Basteditedd. 2005; Mascia et al. 2006), c'est-a-
dire L4, = 0,5.0-d). Cette hypothése est en accord avec les étudésscau début du
paragraphe.

11.3.2.3. Moyens expérimentaux et analyse des données

L’extrudeuse développée doit étre capable de mesiumeiltanément les deux contributions :
I'effort de mise en forme et celui de frottement i corps de I'extrudeuse. Le corps de
I'extrudeuse est un cylindre d’acier de 300 mmatgglet de 43.3 mm de diamétre D placé
verticalement sous une presse controlée en viteaseigosité moyenne de sa surface est de 3
pm. Un piston en nylon est utilisé pour pousser &@mau et eviter les fuites vers le haut. Ce
piston est équipé d’'un capteur de force de 20 kétawe précision de 1 N pour mesurer
I'effort d’extrusion total F nécessaire a assutécdulement. Le corps de I'extrudeuse est
placé sur un nouveau systeme de filiere qui est &ur la presse. Ce systeme permet de
mesure I'effort de frottement agissant sur la ssefdu corps de I'extrudeuse (figure 11.11). Le
bas du corps de I'extrudeuse et le haut de lardilgont munis d’'un épaulement circulaire
extérieur percé de trois trous (de diamétre 6 niinjre ces deux épaulements, trois capteurs
de forces de 2 kN plats perforés (diametre 20 mametre du trou 20 mm et épaisseur 3
mm) d’'une précision de 1 N sont intercalés. Ceis trapteurs sont précontraints par une vis
et un écrou. Pendant I'extrusion, le matériau indas contraintes de frottement sur les parois
du cylindre qui tendent a comprimer les trois cargede force. La somme des trois forces
mesureées est égale a la force de frottement agjissates parois du corps de I'extrude&ge
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Figure 11.11. Description de la filiere développée — Vue 3Dxplesée ».

La longueur de l'orifice de sortie de la filierg &st de 8 mm. Les forces de frottement sur cet
orifice doivent étre soustraites de la force d'egibn mesurée au piston pour pouvoir
s’intéresser au travail de déformation plastigee & la mise en forme. Cette procédure sera
présentée dans le paragraphe sur I'analyse derfafé mise en forme. Une extrudeuse de
diameétre 55,3 mm avec des filieres a rétrécissetmenal est aussi utilisée pour vérifier que
notre analyse n’'est pas dépendante de la géomBéseextrusions sont réalisées pour des
vitesses d’avance du piston allant de 0,1 r1ré.8,33 mm.4. La hauteur initiale du matériau
varie entre 120 et 200 mm en fonction du test. degx corps d’extrudeuse peuvent étre
utilisés avec trois rapports de réduction de diaeneifférents : 0,18 ; 0,34 et 0,45. Le
matériau est placé dans I'extrudeuse par couch&® dam.

Au début de I'essai, la hauteur de matériau estimeg. Quand I'extrusion commence, le
matériau est comprimé élastiquement jusqu’a cel’'gffert atteigne un maximum. Ensuite,
I'effort d’extrusion décroit linéairement avec lawe du piston. Cette diminution de I'effort
est corrélée avec la diminution de la surface ddeiment entre le matériau et le corps de
'extrudeuse. Cette corrélation permet d’écriredatrainte de frottement a partir du bilan des
forces agissant sur un cylindre d’épaissiiy:

w :id_F (11.28)
D dL,

Avec F I'effort d’extrusion etlLg la longueur de matériau restant dans I'extrudelDaes tous
les cas l'extrusion est stoppée pour une longuestante de 5 mm afin d'éviter une
augmentation importante de l'effort d’extrusioneli@ la compression de la zone morte.
Comme le montrent des essais réalisés sur de d¢aapatodeler (figure 11.12), la différence
entre 'effort total d’extrusiorr et I'effort de frottemenE; est égale a une valeur constante
qui est considérée comme la valeur de I'effort dgenen forme-p, nécessaire a I'écoulement
et a la diminution de diamétre dans la zone de emns®rme. Le but est d’exprimer cet effort
en fonction des parameétres du comportement rhéplegiu matériau.

Cet effortFp requis pour assurer I'écoulement dans la zoneise em forme est la somme de
plusieurs contributions : les forces requises pgpasser les frottements aux interfaces (le
long de l'orifice de sortie et de la zone mortelaciorce de déformation interne (Benbow and
Bridgwater 1993; Benbow et al. 1991). Dans notie aforce de mise en forme obtenue est
exactement la somme de trois contributions :
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L’effort de déformation intern&y 1. Il correspond a I'énergie plastique nécessalee a
reduction du diamétre du matériau.
L'effort de frottement sur la zone morte conidtg,.
La force de frottement sur 'orifice de sorkg 3.
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Figure 11.12. Evolution typique de I'effort d’extrusion et deffort de frottement en fonction de la
longueur de matériau restant dans I'extrudeuse.

L’analyse de la force nécessaire a la déformatiastigue et donc a la réduction du diametre
a éte le sujet de nombreux travaky (). Basterfield et al. (Basterfield et al. 2005) réligknt
l'influence de la vitesse en adaptant aux matéramaguil le modele de Gibson (Gibson 1988)
utilisé pour les matériaux visqueux. En assumantecoulement élongationnel sphérique
convergent dans un céne de demi-ouvertlrel5° et en négligeant les effets de cisaillement,
les auteurs proposent la modélisation suivantségldans notre étude :

Foia :’j;z.[\@roln(gj+ [

Ensuite, nous devons modéliser la force nécespaiue vaincre le frottement sur la zone

morte conique. Nous utilisons ici le travail de Bew et de ses co-auteurs (Benbow and
Bridgwater 1993) pour calculer cet effort de frotent. Il est crucial de noter que la

contrainte agissant sur la zone morte n'est pasdme que celle agissant sur le corps de
'extrudeuse car la rugosité est difféerente etegpond ici a une interface matériau/matériau.
Nous définissons alors, en accord avec la littéeatur les écoulements de compression
simple, un rapport de frottement m égal au rappotte la contrainte de frottement sur une

interface de métal (rugosité Jm) sur la contrainte de frottement a [linterface
matériau/matériau.

2V .D?
d3

ks\/§n5+1

(1.29)
3ng.2"

jns SinA(1+cosd)™ (1-(d / D)™

K,(steel surface) _ K

w0

(11.30)
K,(dead zonesurfag) o

Ainsi, la contrainte seuil de frottement a l'interé matériau/matériau est ici considérée
comme égale a la contrainte de cisaillement (ceefreent est en fait considéré comme un
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cisaillement localisé dans une bande tres fine)cd@gdficient nous permet d’écrire I'effort de
frottement sur la zone morte en fonction de ladeifrottement préalablement déterminée
avec le modéle de Benbow et al. (Benbow and Bridem&d93; Benbow et al. 1991) :

1 702 d o, D d)™
FPI,Z ZET|:KWO C0t9|n5+ kfrV W[l_(sj ]:| (”31)

La troisieme contribution correspond au frottemsut I'orifice de sortie et peut s’écrire
simplement en faisant un équilibre des forces stiesurface :

anr
Foys = mlL{KWO ORYA D—} (1.32)

d 2nfr

11.3.2.4. Validation expérimentale

Trois matériaux sont étudiés pour valider le mod@Blerrot et al. 2012b). Le premier est une
pate a modeler commerciale qui est connue pour amocomportement viscoplastique (part
elastique négligeable) (Estellé et al. 2006). LextiEane matériau est un meélange de kaolin,
issu des carrieres IMERYS de Ploemeur (Powderedptd BB), et d’eau (rapport massique
eau/kaolin égal a 38%). Le plus gros grain a umdiee proche de 4m et le diametre
moyen est de fim. Le troisieme matériau est une pate cimentaintec@nt 70 % de cendre
volante en substitution du ciment. Du methylcekbald4 % par rapport a la masse de ciment)
est introduit pour prévenir un drainage éventuel.

Le premier objectif est ici d’obtenir la loi décant I'évolution de la contrainte de frottement
avec la vitesse a l'interface, comme proposé gguition (11.27). La valeur de la contrainte
de frottement est obtenue a partir de I'équatib@g). La figure 11.13 présente les contraintes
de frottement obtenues en fonction de la vitesggiston pour les trois matériaux étudiés. Les
meilleurs ajustements de la loi de frottement slmmnés pour les trois matériaux.
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Figure 11.13. Evolution typique de I'effort d’extrusion et deffort de frottement en fonction de la
longueur de matériau restant dans I'extrudeuse.
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L’équation semble compatible avec le comportemess ohatériaux (R2=0,99). Il apparait
aussi que les résultats sur la pate a modeler pastété influencés par la géométrie de
I'extrudeuse, ce qui prouve la robustesse de ldodét Les valeurs de seuil de frottement
obtenues sont proches de celles obtenues paril@gsa les cylindres et la back extrusion.
Pour la pate a modeler, on obtient 31 kPa (difféeedte 3% avec les cylindres et 15% avec la
back extrusion) et pour le kaolin, on obtient 87aK9% de différence).

Pour les trois matériaux testés, il est alors bsgie trouver les parameétres rhéologiques
(Il.e. 1, ks andns) qui donnent le meilleur ajustement entre leswalenodélisées de I'effort
de mise en forme et les valeurs mesurées expérivemnt. La figure 11.14 montre les
meilleurs ajustements obtenus et prouve une wasd corrélation entre la modélisation et
'expérience (R2=0.99). Il apparait donc que le sledde Basterfield appliqué aux
particularités de notre géométrie est adapté ad&tles matériaux testés.
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Figure 11.14. Evolution typique de I'effort d’extrusion et deffort de frottement en fonction de la
longueur de matériau restant dans I'extrudeuse.

11.3.3. Domaine d’applicabilité et limitation

Le plus gros probleme de ces géométries vient diirmament qui crée un gradient de
contraintes le long de I'écoulement, capable degg&rune consolidation du matériau dans le
cas de suspensions concentrées (Burbidge et &; M#tin et al. 2006; Toutou et al. 2005;
Perrot et al. 2009c; Perrot et al. 2006; PerradleR007). Dans ce cas, il convient de bien
vérifier que le matériau reste homogene duransdiedDans le cas contraire, la mesure est
erronée car le matériau testé change de compositiocours de I'essai.

[1.4. Tribométrie

11.4.1. Adaptation des géométries classiques

Comme vu précédemment pour l'extrusion et la bagkusion, certaines géométries
classiques peuvent étre utilisées pour mesurerdesaintes de frottement exercées sur une
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surface métallique par le glissement d’'un matéridinsi des mesures de contrainte de
frottement ont pu étre effectuées avec une géoen€muette a large entrefer. L'utilisation
d’'une surface rectifiée permet de ne pas cisdidlanatériau. Aussi, un tracé sur la surface
libre de I'échantillon permet de vérifier que cetilin’est pas cisaillé. Des mesures ont été
effectuées avec cette géométrie dans plusieuregfubliées (Perrot et al. 2011; Perrot et al.
2012b).

[1.4.2. Tribométre rotatif

J'ai pu participer a la mise au point d’un triboreétotatif piloté en vitesse et dédié a I'étude
des suspensions concentrées (figure 11.15) (Meletgal. 2013). Cet appareillage permet de
charger une cellule porte échantillon dont la besteen contact avec un disque tournant de
rugosité calibrée. Les disques sont interchangsabie de faire varier la rugosité de surface.

Le principe de cet appareil est de pouvoir meslaarontrainte de frottement créée par le
mouvement relatif d’'une paroi par rapport a un mabéviscoplastique en faisant varier des
parameétres comme la rugosité de la paroi et legelnaent normal a la paroi.

Les essais conduits sur un mortier extrudable émtahtré que le frottement d’un tel matériau
peut-étre modélisé par une loi de Coulomb et queokfficient de frottement (pente des
courbes contraintes de cisaillement en fonctionladpression normale) augmente avec la
rugosité de la surface (figure 11.16). Il est im€sant de noter que pour une rugosité
équivalente a la taille des grains, le coefficidatfrottement tend vers la tangente de I'angle
de frottement interne du matériau (Melinge et @13). Ce résultat intéressant permet
d’établir une certaine continuité entre le compoeat rhéologique et le comportement
tribologique des matériaux lors d’écoulement caifin

Force measurement device e —
. (tension-comprassion)
4cellsusing

Normal load application

Fixed fnction velocity

Sample support Rotating plate - /

Figure 11.15. Principe du tribométre rotatif et de son porteagtition.
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Figure 11.16. Courbes de frottement obtenues pour un mortieudable. Les contraintes de
frottement sont mesurées a vitesse de rotatiortanuies(0,01 m:§ pour 3 niveaux de rugosités
différentes du plateau rotatif.

[1.5. Conclusions et perspectives

Dans cette partie sont présentées les méthodesraet@risations rhéologique et tribologique
développées au cours de mes années de recherchmé@mwdes sont dédiées a des matériaux
viscoplastiques et permettent de décrire des caempents non linéaires.

Les géométries sont adaptées au niveau de coetssotl des matériaux :

- sile matériau s’écoule sous son propre poidsetaggtrie coaxiale s’avere adaptée,
- si le matériau ne s’écoule pas sous son propres plaisl géométries confinées comme
I'extrusion et la back extrusion sont préférables.

La mise en place de critéres de choix de la métldedearactérisation en fonction du seuil
estimé du matériau pourrait étre une des persgachivexplorer.

Aussi, la caractérisation et la modélisation daérogénéités induites par I'écoulement et des
effets d’échelles sont a améliorer et a mieux pengh compte pour que la réponse
macroscopique mesurée soit reliée au comportemambsaopique local du matériau. Des
travaux sur la consolidation pendant I'extrusiorhé€kfi et al. 2013b) et sur la modélisation
non-locale d’'un écoulement cisaillé ont été ini{iéseandet et al. 2014).
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[Il. STABILITE DES MATERIAUX A BASE
CIMENTAIRE

[11.1. Introduction

Les matériaux a base cimentaire, a I'état fraiat sles suspensions de grains dans un fluide
porteur. Cependant, elles sont généralement copsislé comme des matériaux
viscoplastiques, homogénes avec des propriétésutdusation au repos (Kovler and Roussel
2011; Roussel 2005, 2006b; Roussel et al. 2010;lewal and Wallevik 2011). Cette
hypothése pratique permet de prévoir le comportémngologique du matériau pour assurer
une bonne mise en place pour la plupart des apiplisade coulage et de pré-fabrication.

Pourtant, la phase liquide et la phase solide isgpliquées et sollicitées dans les écoulements
et peuvent étre considérées séparément. Par exetepleessuage dépend des forces
d’interactions entre grains de ciment, de I'assagblde ces grains mais aussi de la viscosité
du fluide interstitiel (Perrot et al. 2012a). Adleelle des bétons, le processus de ségrégation
dépend a la fois de la taille et de la densité desulats mais aussi des propriétés
rhéologiques de la pate de ciment (Roussel 20@B&a)phénomene de ségrégation peut se
produire lorsque le béton est au repos et est aceelorsque le matériau est cisaillé
(Spangenberg et al. 2012b; Spangenberg et al. 2012a

De plus, des problématiques liées a l'aprés cousage directement reliées aux interactions
entre la phase liquide et les grains. La conduétitiydraulique (communément appelée
perméabilité) de la matrice de grains controleit@tique de la migration du fluide interstitiel
durant les premieres heures apres le coulage. Alsssionductivité hydraulique affecte
laugmentation de la pression interstitielle lorsge matériau est cisaillé dans le coffrage
(Lecompte et al. 2012). Pendant la prise, la pebititgajoue sur le taux d’augmentation de la
pression capillaire et par voie de conséquencéesuatrait plastique (Bakhshi and Mobasher
2011; Gawin et al. 2006; Lecompte et al. 2012; ${a@tal. 2008). La perméabilité joue aussi
sur la cinétique de séchage de I'échantillon apeésoulage (Bentz et al. 2001). Donc,
I'efficacité d’'un mortier utilisé comme colle & ntager est donc directement reliée a sa
perméabilité et a sa cinétique de désaturationq®Banrrita et al. 2004; Hendrickx et al. 2010;
Ince et al. 2011). La perméabilité des bétons esside parameétre le plus influant sur le
mécanisme de perte de résistance pour les bétafésatans I'eau (Assaad and Issa 2013).

En considérant les matériaux a base cimentaire @uommatériau bi-phasique contenant des
grains colloidaux, il est possible d'utiliser descepts de mécanique des sols pour obtenir
une base théorique afin de comprendre plus enl détaomportement hydro-mécanique du

matériau. Avant la prise (donc durant la périodardmte), les matériaux a base cimentaire
peuvent étre considérés comme des matériaux greesugaturés (Gawin et al. 2006; Perrot et
al. 2006). Par exemple, la théorie de la consatidad été appliquée avec succés pour la mise
en place de critéere d’extrudabilité ou de pomptbilie matériau a base cimentaire (Perrot et
al. 2009c; Browne and Bamforth 1977). Cette théari@ussi été appliquée pour prédire la
guantité d’eau de ressuage et le tassement desshegpoes coulage (Clear and Bonner 1988;
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Josserand et al. 2006; Josserand and de Larrad] ROfiris and Dux 2010; Rosquet et al.
2003; Tan et al. 1987).

Dans ce cas, la perméabilité du squelette graeukagt sa compressibilité décrite par le
coefficient A sont requises pour prédire le tassement et repdssible le calcul d'un
coefficient de consolidatiorC, décrivant le processus de consolidation d'un ngdan
granulaire saturé (Terzaghi 1943). Il est a notee ¢ processus de consolidation est a
'origine du ressuage des bétons et induit unerbgéhéité verticale du matériau dans le
coffrage (Giaccio and Giovambattista 1986). Ceéitogénéité peut avoir des conséquences
non négligeables sur la résistance a la compreskidmeton. Il a par ailleurs été démontré
gue la théorie de la consolidation peut étre é#igpour décrire le procédé d’extraction
de I'eau par pompe a vide dans le béton (Hatanbkh €011) ou le développement de la
pression agissant sur les coffrages dans le cd®ta classique (Gardner 1985; King and
Raffle 1976; Raffle 1976) .

A I'échelle micrométrique, il a été possible d’dtahn lien entre les efforts entre grains (qui
ont pour conséquence un seuil d’écoulement a llEcheacro) et la possibilité d’occurrence
du ressuage (Perrot et al. 2012a; Perrot et aB®0LCes études présentées dans la premiere
partie de ce chapitre permettent de fournir un eddéorique qui facilitera I'explication du
réle de chaque constituant du mélange cimentairéesphénomene de ressuage. Ensuite, il
apparait donc que la détermination des parametvesamnportement hydro-mécanique
comme la compressibilité¢ du squelette, le coefficide consolidation ou la perméabilité
revétent une importance particuliere pour prédirecenprendre les problemes de mise en
forme des bétons cités plus haut. La déterminal®rtes parametres a déja fait I'objet de
plusieurs études utilisant des tests d'imbibitide, perméamétrie, de séchage ou encore
d’cedométrie (Appleby and Wilson 1996; Assaad andbH2011; Marliere et al. 2012).
Cependant ces méthodes ne permettent pas d’oblehirésultats précis et directs. De plus,
les temps d’essais mis en jeux dans ces étudeseatgemterférer avec la prise du ciment.

Une autre partie de mes travaux sur la stabiliggrdatériaux a base cimentaire a donc été de
mettre en place et de calibrer des procédures deramde ces parameétres de comportement
(Picandet et al. 2011; Rangeard et al. 2014). Casedures ont la particularité de permettre
des mesures assez rapides et précises par rappornéthodes couramment utilisées en
meécanique des sols ou la problématique de la priggparait pas. Ces méthodes seront
présentées dans un deuxieme temps.

Enfin, I'effet de paramétres de formulation comrmaevblume de granulats et la quantité de
plastifiant sur le comportement hydro-mécaniquerda&riaux a base cimentaire sera discuté
(Perrot et al. 2013b; Perrot et al. 2014d).

[1l.2. Stabilité des matériaux cimentaires — Analyse micr  omécanique

Les matériaux a base cimentaire, a I'état fraiat sles suspensions de grains dans un fluide
porteur. Pour prédire la stabilité des grains deeat en suspensions dans l'eau, il est
nécessaire de présenter I'ensemble des phénomérysgjyes agissant simultanément :
'agitation Brownienne, les interactions colloidalet la gravité (Neubauer et al. 1998;
Roussel et al. 2010). En fonction du phénomeéne gonétant, les pates de ciment vont
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présenter ou non un seuil de cisaillement et étieles ou instable. L'apparition du seuil de
cisaillement est liee a la compétition entre le wamnent Brownien des particules et les
interactions colloidales alors que le ressuagd’ifsiabilité de la pate) dépend lui du rapport
de force entre interactions colloidales et inténdés forces de gravité (Perrot et al. 2012a).

[11.2.1. Forces agissant sur les particules

[11.2.1.1.Mouvement Brownien

A cause de l'agitation thermique des molécules al@Hase fluide, les grains de ciment
subissent un mouvement Brownien aléatoire donnemtd leur diffusion dans le liquide. Le
niveau d’énergie associé a cette agitation Browrgeast de I'ordre de&kT ou k est la
constante de Boltzamm &t la température en Kelvin. Roussel et al. ont mégtre pour les
pates cimentaires courantes, le mouvement Browmigh empéché par l'intensité des
interactions colloidales entre grains (Roussell.eR@L0). Cependant, dans le cas limite de
meélanges extrémement dilués ou dans le cas dermispge ou les interactions colloidales
sont largement réduites par I'emploi de plastitaié mouvement Brownien peut avoir un
impact non-négligable.

[11.2.1.2.Interactions colloidales : la cause microscopiquesguil de cisaillement

Difféerents types d’interactions sans contact appseat dans les suspensions cimentaires
(Roussel et al. 2010). A courte distance, les aut@ns attractives de type Van der Waals

sont largement prédominantes (Flatt 2004a). Audeg forces électrostatiques peuvent

résultées de la présence d’ions adsorbés a laceuttss particules (Flatt and Bowen 2003).

Les molécules de superplastifiants fixées sur tagg de ciment sont aussi responsables de
forces de répulsions stériques qui préedominentridea forces de répulsions électrostatiques
(Banfill 1979; Yoshioka et al. 1997).

La magnitude de ces forces dépend essentiellengetd distance de séparation entre deux
particules. Les interactions non retardées de Ven Waals dominent les autres types
d’interactions dans les pates cimentaires et donposent la distance interparticulaire
(Neubauer et al. 1998; Yoshioka et al. 1997). Endité des forces interparticulaires est
donnée par la relation suivante :

Aa
FO 1.1
12H°? (1)

ou a* est le rayon de courbure au point “de contacttegrains de cimentd est la distance

de séparation au point de contacfgest la constante d’'Hamaker non retardée (Roussél e
2010). Cette équation n’est valable sue si la ditgtade séparation au point de contact reste
inférieure a quelques nm. Pour des distances parglgs, la constante d’Hamaker décroit a
cause des effets de retard. Flatt a proposé uatorelpermettant de retracer cette diminution
de la constante de Hamald&gravec la distance de séparation au point de cam&tfonction

de la valeur de la constante non retarigélatt 2004a) :

A

= mb + mi e mJexgl-mp) + mexp(-mh) (I-2)
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ou m=0.00017429, m,=-0.011626, m,=0.92551, m,=0.032368, m =0.087425 et
m, =0.0027014.

Quand il n'y a pas de polymeéres dans les patesndent, la distance de séparation au point
de contactH est estimée a 2 ou 3 nm (Flatt 2004b). Quand leleaules de polymeres
viennent se fixer sur la surface des grains de mijria distance de séparation au point de
contactH est dictée par la conformation des polyméres désoa la surface des grains de
ciment (Flatt et al. 2009). Les ordres de granddercette distance de séparation sont
d’environ 5 nm (Kjeldsen et al. 2006).

Les interactions colloidales attractives permeti@mt particules de ciment de former un
réseau interne permettant de supporter un niveawmteaintes sans s’écouler. Dans des cas
extrémes tres dilués, les particules trop éloigmé&esont pas capables de créer ce réseau car
les interactions colloidales deviennent négligeahans ce cas, la suspension se comporte
comme un fluide Newtonien (Struble and Sun 199%nd) la fraction volumique a laquelle,

le réseau d'interactions colloidales apparait astsiacelle au dessous de laquelle la
suspension ne présente aucun seuil de cisaillentggite fraction volumique dite de
percolationg dépend de la nature du ciment ainsi que de lareyatde la quantité des
adjuvants utilisés. Des valeurs de 20 a 40% sqmpordees dans la littérature (Flatt and
Bowen 2006; Mansoutre et al. 1999; Toutou and ReZX306).

Des progrés récents dans la prédiction du seudisillement de suspensions de particules
colloidales ont permis de prédire le seuil de besaent de suspensions d’oxydes métalliques
en fonction de la taille des particules, de frattiolumique solide et de pH (Flatt and Bowen
2006; Zhou et al. 2001; Zhou et al. 1999). Le Yolleldel de Flatt et Bowen permet de
quantifier le seuil de cisaillement de telles sasp@ns. Il s’écrit de la maniére suivante :

Om-A2 7lo-0) (111.3)

22 g (g -0)

ol m est une constante dépendant de la distribgtemulométrique des particules¢ggtest la
fraction volumique solide maximale de grains. Ce#kation retranscrit bien le fait que le
seuil de cisaillement varie avec la quantité de/ipére adsorbée a la surface des grains. Ce
modele peut étre étendu a des suspensions polysksp@latt and Bowen 2007).

[11.2.1.3.Gravité : le moteur du ressuage

Les deux forces principales agissant sur les g@dengment sont d’'un coté les interactions de
Van der Waals qui tendent a « connecter » les grifiormer un réseau stable et de I'autre
coté, la gravité qui tend a déformer le réseau eem@sifier la suspension. Comme vu
précédemment, les interactions de Van der Waals dmmeées par I'équation (IlIl.1) et la
force associée a la gravité vaprd’/6 (Apreprésente la différence de masse volumique
entre les grains et la phase fluide).

En dessous d’'une fraction volumique critique natae (RLP pour random loose packing), il

n'y a pas assez de grains pour que le réseau rdiattens colloidales supporte la gravité. On
peut aussi noter que l'effort associé au mouveniB¥otvnien est incapable de maintenir

32



I'homogénéité de la suspension (de I'ordre de geandde 10° N) car le diamétre des
particules de ciment est trop grand (ordre de grandnoyen de 1@im donnant lieu a des
forces associées a la gravité de I'ordre dé'N). Seules les particules de ciment les plus
fines sont sujettes a I'agitation Brownienne (ditnménférieur a 500 nm) car dans ce cas, les
ordres de grandeur des forces associées a l'agit&8tiownienne et a la gravité deviennent
proches.

Un critére de stabilité simple basé sur la comparaientre les interactions colloidales et les
forces de gravité permettrait de prédire a prapdssibilité ou non de la stabilité du mélange.
Toutefois, ce critere basé sur une analyse micram@ae a un instarit ne prend pas en
compte plusieurs possibilités de réduire les inuige du ressuage. Ainsi, la vitesse de
ressuage peut étre largement diminuée par I'uitisal’agent viscosant (Khayat 1998). Cette
diminution de la vitesse de ressuage permet dagemégligeable le phénomeéne. Aussi, la
structuration des matériaux cimentaires laissésregudos joue un rdle important sur la
stabilisation des mélanges (Khayat 1998; Nachbgat. 2001; Rosquet et al. 2003; Roussel
2006b, a; Roussel et al. 2012).

[11.2.2. Rapport de forces entre interactions micro et conséquences macro

Comme évoqué précédemment, les rapports de fotoe les différents types d'interactions
microscopiques entre les grains de ciment dictestahractéristiques importantes de la pate
de ciment a I'échelle macroscopique. Ainsi, si kEfets de la gravité surpassent les
interactions colloidales entre grains, la suspensm étre sujette au ressuage. De la méme
maniére, si les effets du mouvement Brownien sggrases interactions colloidales, la pate
ne présentera pas de seuil de cisaillement.

En utilisant les travaux de Dong et al. (Dong et 2006), il est possible de prévoir
théoriguement & partir de quelle fraction volumiduest possible de former un systeme
stable lorsque les grains sont soumis a deux fafoe®raction présentant des effets opposés
(une force d’attraction entre grains poussant erdation d'un réseau denbeet une autre
force poussant a la destruction de ce méme réSgadong et al. proposent une relation
permettant de calculer une fraction volumique sotidtique minimale a partir de laquelle un
systeme exposé a ces deux forces est stable :

@ = ¢,(1-exd- 2457y 2)) (I11.4)

ou ¢, est la fraction volumique de packing des graingideent ety = F, /F, est le rapport

des forces agissant sur les particules. Il estilplessi’utiliser (11.4) pour déterminer la
fraction volumique critique liée au ressuage, damgc,, en affectantF; aux interactions
colloidales ef; aux forces de gravité. De la méme facon, il essigpossible de determiner la
fraction volumique critique liée au seuil de cikarent, doncg en affectantF; aux
interactions colloidales & aux forces liees mouvements browniens. Pour lesméations
de ces fractions critiques, il est nécessaire devquo calculer l'intensité des interactions
colloidales et donc de connaitre la valeur de $éadce au point de contact entre grains de
ciment. Pour cela, une analyse inverse a partituldisation du modele YODEL a été
effectuée (Flatt and Bowen 2006). En effet, ce redenné en équation (111.3) permet de
modéliser une conséquence macroscopique de cesacid@s microscopiques et fait
intervenir la distance au point de contact.
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Pour un ciment CEM | et un plastifiant de type paljpoxylate, des mesures de seuil de
cisaillement ont été réalisées en utilisant un mngtoe de type Vane pour différentes fractions
volumiques solides et différents dosages de piastif Le plastifiant utilisé présente un
dosage de saturation de 2,5% par rapport a la nmiessgment (Perrot et al. 2012a). La
fraction volumique de packing a été évaluée a @jb@tilisant le logiciel RENE LCPC (De
Larrard 1999). Le rayon de courbure au point ddamrest pris en accord avec des données
de la littérature & 300 nm et la constante d’Hamake retardée vaut 1,6.10J pour des ¢
(Roussel et al. 2010). De plus, nous considérong pes raisons de simplicité que le
diametre des grains est égal gupidis grains et donc 10n dans le cas testé.

Il reste donc deux parametres a déterminer a pduticalage du YODEL sur les mesures
expérimentales : la fraction volumique de percolatet la distance interparticulaire au point
de contact. Ces deux valeurs dépendent du dosapgkasifiant qui influe sur I'assemblage
des grains. Pour un dosage en plastifiant donnkes epeuvent étre déterminées
indépendamment car la fraction de percolation gurele début de la courbe d’évolution du
seuil en fonction de la fraction volumique solide donc sur I'annulation du seuil de
cisaillement tandis que la valeur de la distanceerparticulaire joue sur la vitesse
d’augmentation du seuil de cisaillement lorsquailiegl approche la fraction volumique de
packing ou le seuil diverge.

En considérant que la distance interparticulairgp@imt de contact est de 5 nm lorsque la
saturation en plastifiant est obtenue (pour le geste 2,5%), il est possible de déterminer la
constantm du modéle YODEL (40 dans notre cas) en considdesntaleurs suivantes. A
partir de la détermination den, il est possible de déterminer toutes les distnce
interparticulaires et les fractions volumiques decplation en ajustant au mieux leurs valeurs
sur les données expérimentales (figure 111.1).
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Figure 1l1.1 . Evolution du seuil de cisaillement en fonctionlaéraction volumique solide pour
différents dosages en polycarboxylate. Ajustemeannddele YODEL.

Les valeurs de distance interparticulaires calaukmnt tracées sur la figure 1.2 et sont en
accord avec les valeurs reportées dans les autmeesésur le sujet. Par ailleurs, elles
permettent de déterminer des valeurs de fractiosud@ce recouverté par le plastifiant en

utilisant les travaux de Flatt (Flatt and SchobBdZa). Ainsi, la valeur moyenne de la
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distance de séparation aux points de contact fgrire en fonction de la fraction de surface
recouverte qui dicte la distribution statistique deeractions :

(I11.5)

1 _ 6  86(1-6)  (1-6)?
H2 H 2+(H +H )2+ H,”

p p 0 0
ou H, est la distance interparticulaire a un dosage aration etHp la distance
interparticulaire minimale (sans plastifiant). Cesleurs sont comparées a des mesures
réalisées sur un analyseur « TOC » (Total Orgamid@h) sur la figure II1.3 (pour plus de
détails sur les procédures, voir (Perrot et al.22))l Le tres bon accord entre les valeurs de
surface recouverte marque la robustesse du mode®EY. pour traduire les phénomeénes
microscopiques a l'origine du seuil de cisaillemericroscopique.

Average
surface to

6 surface
separation
distance (hm)
5 -

17 /\ Cement pastes with HRWRA

© Reference cement paste

0 T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

HRWRA dosage (%)

Figure Ill.2. Distances interparticulaires au point de contatimges par ajustement du modele
YODEL sur les mesures de seuil de cisaillement.

Les distances interparticulaires étant maintenamtnges, il est possible d’estimer les
fractions volumiques critiques liees au seuil dsaifflement et au ressuage a partir de
'équation (Ill.4). La fraction volumique critiquiéée au ressuageg. p, €st comparée a des
observations d’occurrence du ressuage sur desrmgate pates de ciment fraiches présentant
une hauteur de 30 cm maintenues au repos pendaeurgds apres malaxage. Celle liée au
seuil de cisaillementg, est comparée aux valeurs obtenues grace a Eajesit du modele
YODEL. Les valeurs obtenues analytiguement parudigon (111.4) et expérimentalement
montrent une tres bonne corrélation (figure 111.4).

35



140% 1

120%
— 100% [ ] o
< ‘%—
Q
=]
©  80%
S o
o
o
8 60%
&
5 ® Surface coverage computed
0 h

40% from yield stress measurements
O Measured surface coverage
[ ]
20% 1
0% ® T T T T v
0 1 2 3 4 5

Polymer dosage (%)

Figure I11.3. Fraction de surface recouverte par le plastifeantonction de son dosage. Les valeurs
sont détérminées a partir de mesures réaliséesiavatalyseur TOC et par analyse inverse en
utilisant le modele YODEL sur des mesures de skudisaillement.
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Figure Ill.4. Fractions volumiques solides critiques liées asuage et a I'apparition d'un seuil de
cisaillement en fonction de la distance interpaféize aux points de contact. Comparaison entre les
valeurs calculées avec I'équation (11.4) et delewes liées a des mesures de seuil de cisaillement.

Par ailleurs, pour les matériaux testés, il a &@édahtré dans (Perrot et al. 2012a) que les

formulations de pates pouvant donner lieu a desnséautoplacants se trouvent toujours en
deca de la limite de stabilité et sont donc sousnme ressuage. Cela va dans le sens de
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'emploi d’agents viscosants ou de fines minérgbesmettant, méme si le mélange est
instable, de contrdler ou de rendre négligeablkeefiets du ressuage. Dans ce cas, il convient
de pouvoir estimer la cinétigue de ressuage afoptahiser le dosage en adjuvants. La
premiere étape permettant cette estimation estida en place de moyens de mesure de la
perméabilité, parameétre qui régit la vitesse deratign du fluide a travers les grains (Perrot
et al. 2013b; Picandet et al. 2011), et du coefficide consolidation indiquant la quantité
d’eau ressuée (Hendrickx et al. 2010; Josseraad 2006; Rangeard et al. 2010; Rangeard et
al. 2014; Morris and Dux 2010).

[11.3. Méthodes de détermination des parameétres hydroméca  niques

Cette partie traite de l'adaptation de disposititdiés a la mécanique des sols pour la
détermination des caractéristiques hydromécanigciest-a-dire d’écoulement de la phase
fluide sous une action mécanique) des matériauxsa bimentaire. Ces caractéristiques sont
la perméabilité (ou conductivité hydrauliquie) le coefficient de compressibilitd et le
coefficient de consolidatio@,.

La mesure de la perméabilité des matériaux a basntaire a I'état frais est rendue délicate
par le fait que la structure de la pate évoluedapient avec la prise mais aussi avec le
phénomene de structuration au repos (Roussel 20a2). Ainsi, il est nécessaire de mettre
au point des méthodes rapides et fiables pourearéibien estimer ce paramétre.

Des techniques de mesure de perméabilité ont &&ladées en grande partie pour I'étude
du comportement mécanique des sols et peuventlégsgees en deux principales catégories :

- Méthodes directes basées sur la loi de Darcymireant la vitesse de percolation du fluide
entre deux points de I'échantillon en fonction adlifférence de charge hydrauliqgue imposée.
Cette méthode consiste a appliquer une charge Wiglra constante sur un échantillon de
composition et de mise en place contrélée.

- Méthodes indirectes basées sur la théorie deotidason ou de la filtration et
correspondant le plus souvent aux conditions dasaiede consolidation a 'oedometre.

Les travaux auxquels j'ai pu participer ont ab@utiadaptation de deux méthodes basées sur
chacune des catégories pour la détermination geraéabilité des pates de ciment a I'état
frais (Picandet et al. 2011).

La premiere méthode consiste a effectuer un esseodsolidation sur des cylindres de pates
de ciment (hauteur proche du diamétre) sous ungelngydraulique constante. Pour cela, une
cellule cedomeétrique spécifique a été développédebmuatoire afin de permettre la réalisation
d’essais de consolidation sur des échantillonsalespde ciment drainée sur une seule face
(Bolton and McKinley 1997). La cinétique de condation est étudiée via I'évolution du
deébit fluide a travers I'échantillon. Un calcul @eperméabilité moyenne de I'échantillon est
ensuite proposé. Cette méthode peut étre qualdigeclassique et utilise un matériel
couramment utilisé en mécanique des sols.
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La seconde méthode consiste a faire percoler da Betravers une couche de péate de ciment
dont la composition instantanée est maitrisée.drenpametre ainsi réalisé est monté sur une
presse permettant le contréle du volume de I'écdlamt

L’'analyse de ces deux essais permet de mettrevidenée les conditions d’'une mesure
valide de perméabilité de matériau cimentaire (gratdhydraulique, temps de l'essali,
géomeétrie de I'’échantillon). Aprés avoir rappelgidament les théories d’écoulement liquide
dans le sol (loi de Darcy) et la théorie de la otidation de Terzaghi, les deux protocoles
développés seront présentés.

[11.3.1. Loi de Darcy et théorie de la consolidatio n

La loi de Darcy permet de modéliser le débit volymei d’'un fluide a travers une couche de
matériau. Elle peut s’écrire de la maniére suivante

_4n
Q=k's (111.6)

aveck la perméabilité (mY, Q le débit volumique (ths?), 4h la différence de charge
hydrauliqgue (m)H I'épaisseur de la couche ®tsa section. Cette relation permet de traduire
la vitesse d’écoulement du fluide.

L’hypothese de Terzaghi consiste a émettre I'hypsthque la contrainte totatg agissant
sur une couche de sol se décompose en une compaesprite par le squelette granulaire, la
contrainte effectives',, et une composante reprise par la phase fluigeggelssion interstitielle

u. Lors de I'application d’'un chargement, la tot&alde la charge est reprise instantanément
par la phase fluide qui se met en surpressioneCeftpression se dissipe progressivement
induisant un écoulement du fluide qui conduit &dasolidation du squelette granulaire (qui
reprend la charge progressivement).

La théorie de la consolidation unidimensionnelle Derzaghi permet de modéliser le
tassement d’'une colonne de sol soumis a une safian verticale en fonction de I'espace et
du temps. Elle conduit a la formulation suivantergaghi 1943) :

ou 0% oe 0%e
u_~0u ., O%e_. de 1.7
ot < 0%z ot S 0°2 (.7)

avec Cy le coefficient de consolidationy la pression interstitielle e I'indice des vides.
L’indice des vides est le paramétre le plus courantnutilisé en mécanique des sols pour
représenter la porosité d’'un squelette granulareprésente le rapport entre le volume des
vides (air + eau) et le volume solide. Si 'on ddege qu’'une pate de ciment est saturée, on
peut relier l'indice des vides au rapport massigae sur ciment E/C et a la masse volumique
de I'eau et du ciment. et o :

Ep
_EPl 1.8
= (111.8)

Le coefficient C, s’exprime suivant I'expression (Il1.9) en fonctiotu coefficient de
compressibilité volumiqum, et du coefficient de perméabiliké
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k
= 1.9
= m (111.9)

avec ), le poids volumique du fluide. Le coefficient dengaressibilité volumiquern,, est
défini par I'expression (111.10) ci-dessous :

o€,
_ O¢, .10
Wy (11.10)
Il est relié au coefficnet de compressibilté& de/d(log(c’y)) (dans le cas ou le matériau est
normalement consolidé) par I'expression suivante :

A

- rei (I1.11)

m,

Cette formulation correspond au cas particuliefadeonsolidation unidimensionnelle d’une
couche de sol mince soumise a un chargement urefagm Ainsi, I'obtention de cette
formulation repose sur de nombreuses hypothéses :

- Les déformations de la couche de matériau sadtrmansionnelles

- Le matériau est saturé, ce que I'on considéreg dea matériaux cimentaires ou la
quantité d’air occlus reste limité.

- Le fluide saturant et les grains solides sonbmnpressibles

- L’écoulement suit la loi de Darcy

- La perméabilitd et module de compressibilité volumigug sont constants

En considérant ces hypothéses, I'évolution de ésgon interstitielle peut étre directement
reliée a I'évolution de la déformation volumique styuelette granulaire, et ainsi au tassement
de la couche considérée. Cependant la dernierethggm n'est pas vérifiée dans le cas des
suspensions, la perméabilité du squelette graewariant avec l'indice des vides comme le
prévoit la loi de Kozeny-Carman (Carman 1939) ou Tag/lor (Taylor 1948). Ainsi,
I'utilisation de la théorie de Terzaghi reste valiseulement pour des variations limitées de
l'indice des vides ou I'on peut considérer que éanpéabilité du matériau reste constante
(Rangeard et al. 2014).

Le modele de Taylor (Taylor 1948) est une équatimmpirique, utilisée pour les sols fins qui

nécessitent deux parameétres d’ajustement et qditprée relation linéaire entre I'indice des
videse et le logarithme de la perméabilité :

log,, k = Ci +log, k., (11.12)

k

avec 1C, la pente de la droite &~ une constante définie par l'interception de latdravec
I'axe des ordonnées.

Le modele le plus utilisé pour prévoir la permégbil’'un milieu granulaire est celui de
Kozeny-Carman (Carman 1939). En s’inspirant désalution de I'écoulement de Poiseuille,

39



les auteurs ont prédit la perméabilité en fonctlerfindice des vides, de la surface spécifique
des grains, de la masse volumique des particypest de I'eau et d’'une constar@e

3

g 1 e
Iuw pw SSPZ(ps/IOe )2 1+e

k=C (I11.13)

C est égal a 0,2 pour des particules sphériqguescalimidales. Cette valeur n’est donc pas
applicable a des pates de ciment car elle ne pi@ntcompte des interactions microscopiques
entre la phase fluide et les grains (Chapuis artaeAin 2003).

111.3.2. Méthode de filtration a gradient hydrauliq  ue constant

Cette premiére méthode consiste a faire subir wadignt hydraulique constant a un
échantillon contenu dans une cellule a bord rigid&chantillon subit a la fois une
consolidation et une percolation du fluide en seimn.sCette méthode est effectuée tres
simplement. Le volume du matériau testé est d’envB00 cm ce qui permet d'inclure des
granulats pour tester des mortiers et des bétasrésultats présentés se limitent aux pates
de ciment.

Une cellule de 102 mm de diametre en acier trathttlement employée pour les mesures de
perméabilité des sols est utilisée. Une chargeawidiue constante est appliquée en haut de
I'échantillon comme décrit sur la figure III.5. Updaque perforée et deux papiers filtres sont
placés aux extrémités basse et haute de I'éctmantilLe poids de I'’échantillon est contrblé
lors de la mise en place de la pate dans la ceflale contréler le volume introduit. La
hauteur initiale de I'échantillon est mesurée ams: le tassement final induit par la hauteur
d’eau induite par I'écoulement. L’'embase de lautellet le tuyau de sortie du fluide sont
remplis d’eau afin de suivre le débit d’eau sortdés le début de I'essai (ll.e. dés que la
vanne d’entrée est ouverte). Le poids de I'eawébltest suivi et enregistré dans le temps
pendant toute la durée de I'essai.

Hauteur d'eau  Vanne Manomeétre
ou © 0-0,15
Ai .
If comprime Joint d’étanchéité
L, | | dL

. =f—Cellule

. ==———Réservoir d'eau (20 mm)
—Echantillon de pate de

ciment(60 a 70 mm)
—Papier filtre

Pierre poreuse placée dans
I'embast

Plaque perforée——|
+ papier filtre
Vanne de sortie

Figure IIl.5. Principe de I'essai de filtration & charge consiant

La cellule est couverte par un chapeau incluant amtede d’air comprimé. L'entrée d’air
comprimé peut étre utilisée pour des pressionstgllsqu’a 100 kPa (avec une précision d’'1
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kPa). Un réservoir d’eau de 180 g est placé awdeads cylindre testé. Le paramétre mesuré
est I'évolution du volume d’eau filtrée. La masseé mesurée avec une précision de £ 0.1 g et
est enregistrée en utilisant un systeme d’acqoiisjfrenant une valeur toutes les 2 a 10 s.

Les équations de Terzaghi sont utilisées pour chéter par analyse inverse la perméabilité et
le coefficient de consolidatio@, des pates testées (Terzaghi 1943). Pour un essaédon
émet I'hypothése de la théorie de la consolidat@est-a-direk et C, constants au cours de
'essai malgré la modification du réseau poreux.ddhéma de Cranck-Nicholson est utilisé
pour effectuer la résolution en différences finles modélisation permet notamment de tracer
la dissipation des pressions interstitielles dagshhntillon et I'évolution du volume fluide
percolé au cours du temps.

[11.3.3. Edométre adapté

Cette seconde méthode consiste a induire unetibltral’eau a travers un échantillon de pate
de ciment d’'une hauteur initiale de 20 mm (appra@timement 40 cthen volume). Cette
meéthode nécessite une machine de compression lgengd déplacement et un capteur de
pression interstitielle. Elle permet de mesurercavles de précision la perméabilité (par une
meilleure maitrise de la hauteur) et d’estimer aeameétre pour plusieurs teneurs en eau a
partir du méme échantillon initial.

Le systeme de mesure (figure Il1.6) est un cedonp#reé dans une presse de compression.
La cellule cedométrigue est d'un diametre de 50 nimd’ene hauteur de 20 mm.
L’échantillon est drainé sur une seule face avesumgede la pression interstitielle en bas de
I'échantillon. Des pierres poreuses sont placéepate et d’autre de I'échantillon. Deux
papiers filtres sont placés entre la pate et leggs poreuses pour s'assurer que seule la phase
fluide puisse s’échapper du systéme de filtration. piston perforé est placé en haut de
I'échantillon et est mis en contact avec d’'une pak presse de compression instrumentée et
d’autre part un capteur de déplacement pour mesuraritanément I'effort de compression
et le tassement de I'’échantillon avec une précisier0,01 mm. Durant tous les essais, la
cellule est totalement immergée. De cette faconprassion d’eau constante est maintenue
sur le haut de I'échantillon. Deux types d’étapest séalisés : des étapes de chargement et
des étapes de mesure de la perméabilité.

=

Bouteille deMariotte ——>

N I I N N N RN |

Capteur de
déplacement

Capteur d'effort l

+

Pierre poreuse +
Papier filtre =~ ——]
Cellule —

—Echantillon

Capteur de pression
interstitielle

_|V:anne A

Figure 1ll.6. Oedométre adapté pour la mesure de la perméabilit
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Les phases de chargement correspondent a un essaimpbression uni-axiale classique. Une
variation de hauteur est appliquée sur l'échamtillpendant que I'effort appliqué sur
I'échantillon est mesuré. La face inférieure (gardénperméable — vanne A fermée) de
I'échantillon est équipée d’'un capteur de pressgiterstitielle et permet de suivre I'évolution
de la consolidation.

Les étapes de mesure de la perméabilité sont effesta hauteur donnée de I'échantillon une
fois que la pression interstitielle mesurée ediiksée. La configuration de I'essai est proche
de I'essai de perméamétrie a parois rigides. Leai®sont réalisés avec un écoulement de bas
en haut et un gradient hydraulique constant ap@ligu moyen d’'une bouteille de Mariotte
(Vanne A ouvertre). La perméabilikéest calculée a partir de I'équation de Darcy disant

le débit de I'eau entrante. Des tests préliminaingspermis de montrer que la permeéabilité
trouvée est indépendante du gradient hydrauliquguetl’hydratation n’intervient pas si les
mesures sont effectuées avant 3600 secondes (Reredt 2013b; Picandet et al. 2011).
Finalement, les tests sont réalisés avec troin@unases de mesure de la perméabilité sur un
méme échantillon.

Un premier chargement est effectué jusqu’a ce gumhtact entre le piston et la presse soit
détecté (en mesurant I'effort de compression). Eplatement est arrété et la hauteur de
I'échantillon est gardée constante jusqu’a ce quaéssion interstitielle mesurée en bas de la
cellule soit stabilisée (fin de la consolidatiorinpaire). La faible hauteur de I'échantillon
permet d’avoir un temps de consolidation rapidel@ic une dissipation assez rapide des
surpressions interstitielles. Ensuite, la mesuréadeerméabilité est effectuée en ouvrant la
vanne reliant I'échantillon a la bouteille de Mdi# Quand le volume entré dans le matériau
est égal au volume de la cellule, la mesure deldm@abilité s’arréte et une nouvelle étape de
chargement peut commencer (qui amenera a une h@unesure de la permeéabilité pour un
indice des vides plus faible). La figure IIl.7 mant'évolution de la pression interstitielle et
de la hauteur de I'échantillon pendant ces difftagphases de I'essai.

PC : Phase de compression ~ MP : Mesure de la perméabilité
DP : Dissipation de la pression interstitielle
4 30
PC DP MP PC DP MP

Ah (mm)

Ah

=

T T
0 1000 2000
Temps (secondes)

Figure Il.7 . Evolution de la hauteur de I'échantillon et dgtassion interstitielle pendant les
différentes phases de I'essai
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[11.3.4. Comparaison des deux méthodes

[11.3.4.1.Mesures de perméabilité

Des résultats obtenus sur un méme matériau (ci@Een 52,5N) permettent de comparer la
précision et l'aspect pratique des deux méthodésariBet et al. 2011). Les essais sont
réalisés avec des gradients hydrauliques comptis &0 et 50 pour les deux méthodes qui
permettent d’obtenir un débit suffisant pour ohtemne mesure fiable sans déstructurer
I’échantillon (Chapuis and Aubertin 2003; Picaneleal. 2011).

Afin de comparer les méthodes et de relier lesltasuobtenus a ceux de la littérature, nous
avons utilisé les modélisations courantes de Kozzsmynan (Carman 1939) et de Taylor
(Taylor 1948) pour estimer I'évolution de la perinidigé en fonction de I'indice des vides.

Dans ce qui suit, les méthodes présentées respeeit dans les sections 11.3.2 et 111.3.3
seront nommeées A et B. Les figures 111.8 et Illf@gentent I'évolution de la perméabilité en
fonction de I'indice des vides pour ces deux mégisodles modeles de Kozeny-Carman et de
Taylor sont ajustés sur les données expérimenpaieta méthode des moindres carrés. Les
parametreC, C, obtenus ainsi que le coefficient de régressigpaemssent sur ces deux
figures. La méthode B permet un bon ajustementumeles sur les données expérimentales
avec des coefficients R2 supérieurs a 0,944. Laodét A quant & elle, présente un meilleur
accord avec Taylor gu'avec Kozeny-Carman. Il appasassi que le coefficienCy est
significativement différent pour les deux méthoddsrs que les valeurs du coefficie@t
restent proches. La différence entre ces valeunsedméabilités reste cependant faible pour
de telles mesures. Pour un méme indice des vietfférence de perméabilité entre les deux
valeurs est toujours inférieure a 30% ce qui estaprecis selon la littérature portant sur les
mesures de perméabilités de sols (Chapuis and #ut03; Picandet et al. 2011). Cette
différence entre les résultats peut étre en paxpiquée par le phénomene de consolidation
et les hétérogénéités au sein de I'échantillon.

Pour la méthode A, la hauteur de I'échantillon @&st70 mm ce qui est important pour la
mesure de permeéabilité. Cela accentue linflueregrgtérogénéité de I'échantillon liée a la
consolidation. Ces hétérogénéités ne sont pastotglt prises en compte car la perméabilité
est considérée comme constante dans tout I'éclmemtiUne amélioration du processus
d’analyse qui prendrait en compte une modificatlerla perméabilité lors de la consolidation
permettrait d’améliorer la précision.

Pour la méthode B, le matériau d’élancement moireted’abord soumis a un effort de
compression (déplacement & un indice des videséderau moins 20 kPa) avant la mesure de
la perméabilité (hauteur d’eau équivalente a 6 kPajc, lors de la phase de mesure de la
perméabilité, le matériau est surconsolidé et rpast soumis a la consolidation. Ce procédé
permet de connaitre exactement la hauteur et Ilgasitton du matériau (si on considere que
la pate de ciment est saturée) ce qui permet d’auwte meilleure précision. Cependant, la
faible hauteur de la cellule ne permet pas d’études bétons, ce que pourrait permettre la
méthode A. La figure I11.10 résume I'ensemble desrtées expérimentales (méthodes A+B).
Pour le modele de Kozeny-Carman, la valeurGddonnant le meilleur ajustement est de
0,028. La différence entre I'expérimental et le &ledest toujours inférieure a 50% pour un
indice des vides donné ce qui est considéré commmon ajustement d’apres la littérature.
La méthode B de I';edomeétre adapté fournit des tasublus précis et plus rapidement (on
peut obtenir 3 & 5 mesures pour différents rapplf@ sur un méme échantillon) car la
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hauteur de I'échantillon est mieux contrdlée (sdéition de la presse) mais aussi car le
matériau ne subit pas de consolidation durant likgoent. Seulement, cette méthode
nécessite 'emploi d'une presse et ne peut étrptagaour des bétons.

2x1075

-
S
1 N PR R R 't

Kozeny-Carman
C=0.033
R?=0.667
Taylor

C=0.68
R2=0.945

A Mesures expérimentales
—— Taylor, meilleur ajustement
'''''' K-C, meilleur ajustement

Permeabilité (m.s™)

. : .
0,8 0,9 1,0
indice des vides e

Figure 111.8. Résultats obtenus pour la méthodes A.

2x107
] Kozeny-Carman

C=0.026

R?=0.944

Taylor

4 | c=03

1077 Re=0.995

A Mesures expérimentales
Taylor, meilleur ajustement
"""" K-C, meilleur ajustement

Permeabilité (m.s™)

0,8 1,0
indice des vides e

Figure 111.9. Résultats obtenus pour la méthodes B.

10'6':_ = Mesures expérimentales

1 Taylor, meilleur ajustement
-------- K-C, meilleur ajustement
—————— K-C, meilleur ajustement x 2
rrrrrrr K-C, meilleur ajustement /2

N
S
P

Permeabilité (m.s™)

10 " . " T " '
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

indice des vides e

Figure 111.10. Compilation des résultats obtenus pour les méthadet B
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[11.3.4.2.Estimations du coefficient de consolidation

Les caractéristiques de compressibilité et de dmlamn d'un matériau sont généralement
déterminées dans un test de compression unidimeredle (cedométrie standard : ASTM
2004 , XP CEN ISO / TS 17892-5 2005). Durant cesaigsnormés, la variation de hauteur
induite par la compression axiale de I'échantilest mesurée pour différents paliers de
chargement.

La courbe de compressibilité est donnée par I'énamiude la contrainte effective verticale

appliquée par rapport a l'indice des vides finakonb en fin de consolidation (Lerouil 1988,

1996). Pour chaque palier de chargement, une calglm®nsolidation est obtenue a partir de
I'évolution du tassement en fonction du temps (N2O@5; Taylor 1948; Terzaghi 1943; Das
2008).

Il est a noter que la théorie et les hypotheseJateaghi ne décrivent pas toujours avec
précision le comportement du sol, surtout lorsguedl est partiellement saturé. Dans ce cas,
la théorie de la poroélasticité développée par Bantr les milieux poreux est plus pertinente
(Biot 1941). De plus, de nombreuses études ont i@ajte le coefficient de consolidation et
la perméabilité mesurée dépendent de I'indice dissvnitial de la pate. Toutefois, lorsque le
matériau est saturé et que le tassement restee fdiblthéorie Terzaghi est adaptée a la
modélisation de la consolidation. En outre, cditotie est la plus largement utilisée dans les
normes nationales et dans les applications d'iegéni

Le coefficient de consolidation est généralementerdéiné a partir de la courbe de
consolidation obtenue par le test cedométrique atdn(evolution du tassement lors d’un
palier de chargement constant). Les principaleshodé&ts d’évaluation sont basées sur
l'utilisation du facteur de temp3.§, du degré moyen de consolidatidd) (et de la relation
proposée par Terzaghi donnée par I'équation (111.7)

Cependant, ces méthodes ne donnent qu'une valguoxapative du coefficient de
consolidation (Nova 2005). En effet, lors d’un palde chargement, la courbe de tassement
ne tend pas vers une asymptote horizontale, commétht par la théorie de la consolidation.
Des hypotheses fortes sont souvent émises pounirdédiat initial de la pate (saturation par
exemple) et le jeu mécanique ainsi que I'élastiditémontage de I'cedometre ne sont pas
estimées avec précision. En outreCleobtenu pour une étape de chargement reste ungrvale
moyenne et peut varier d’'un pas a l'autre.

Une erreur d’estimation du jeu mécanique du montdgas le tassement initial de
I'échantillon sera tres préjudiciable dans le casnghtériau peu compressible comme les
bétons courants qui présentent une consolidatioitéé durant un palier de chargement. Il
convient donc d’essayer de trouver des procédutast@es aux matériaux a base cimentaire
en utilisant les méthodes A et B.

Pour les deux méthodes A et B, les stratégies Hiatian du coefficient de consolidation
difféerent. Pour la méthode A, la consolidation geodle lors de la mise en écoulement du
fluide percolant. Sous l'effet de la charge hydigu#, I'échantillon se tasse dans le temps. Le
suivi de la masse d’eau quittant la cellule perdeetemonter a la hauteur de tassement (cette
hauteur est contrblée aprés essai). La précisiomesure est de 1 mm. Ensuite, comme
évoqué dans le paragraphe I11.3.2, la diminutiongpessive de surpression interstitielle
imposée par la pression d’eau (et donc le tassepnegtessif) est simulée en différence finie
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et le coefficientC, est le coefficient qui permet d’obtenir le meill@justement entre le débit
d’eau modélisé et le débit d’eau reel (figure m).1

Simulated scanning

Beight; 2 (mm) pressure time (s)
70
——0
——25
60 +
——100
——225
50 -
——400
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head
inside ——1225
30 - sample i o WIC = 0.4 (exp. result) 30 kPa
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Figure 1l1.11. Simulation en différences finies de la dissipati@s surpressions interstitielles et du
volume fluide écoulé en fonction du temps.

Cette méthode de détermination se rapproche daill@spphie des essais normés (application
directe de la théorie de Terzaghi), avec commediffce majeure, la différence dans le profil
final des pressions interstitielles. La limite dette méthode réside dans I'hypothése d’une
perméabilité constante du matériau malgré son @magt progressif et hétérogene d’indice
des vides au cours de l'essai. Une améliorationl’algorithme de résolution pourrait
permettre de prendre en compte I'hétérogéenéit&edlution de la permeéabilité au cours de
I'essai.

Pour des matériaux cimentaires a I'état frais, Uaéd d’étude est limitée par la prise. La
méthode B s’inspire de procédures plus rapideselsasar I'application d’'une vitesse de
déformation constante (Atkinson and Davison 1991itl$ and Wahls 1969). Une vitesse de
déformation constante est appliquée a I'échantilom en enregistrant simultanément la
contrainte totale appliqué® et la pression interstitielltu (en maintenant, le robinet A fermé
— figure 111.6). La contrainte effectivey, peut alors étre déduite en appliquant le postidat
Terzaghi. Le fait d'utiliser une géométrie « platpermet de considérer la consolidation
comme uni-axiale et donc permet d’utiliser la theade consolidation de Terzaghi.

Il est intéressant de noter qu’un tel protocoletpire effectué entre deux mesures de la

perméabilité, dont le protocole est décrit au paplge précédent. Aussi, la vitesse de
déformation peut étre adaptée pour réduire le tempslessai. Le coefficient de
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compressibilité est directement obtenu sur la euld compressibilité qui relie l'indice des
vides au logarithme de la contrainte verticale atife. Pour un matériau normalement
consolidé décrit I'expression suivante :

e=-Alng, +N, (1.14)

avecN,, la valeur dee pour g, = 1 kPa.

Une courbe compressibilité obtenue sur un CEM Icawe rapport E/C initial de 0,5 est
montrée sur la figure I11.12. On distingue trésirelment trois zones, une diminution trés
rapide de l'indice des vides (AB) suivi d’'une zoona l'indice des vides diminue plus
lentement avec le logarithme de la contrainte (BClne troisieme zone qui correspond au
déchargement (CD). Il apparait donc clairement tpiecomportement des matériaux
cimentaires est marqué par un changement pour aleencritique de l'indice des vides. La
courbe de compressibilité des matériaux cimentait@is donc étre modélisée par deux
segments de droites de pente différente. Ce coeperit sera décrit plus précisément dans le
paragraphe suivant portant sur I'effet des supstifients. Il est important de noter que sur la
partie AB de la figure 111.12, la précision du capt n'est pas suffisante pour déterminer
précisément une valeur de

1.6

1.2 B

d lc

ogb—r——mm

1 10 o IIII;OO
o' (kPa)

Figure 111.12. Courbe de compressibilité d’une pate de cimerdgartant un E/C initial de 0,5.

Void ratio e

Sur une des pentes de la courbe de compressilaligy, un coefficient de compressibilité
constant, il est possible de calculer le coefficid® consolidation. En utilisant les équations
de Taylor (lll.12), de la compressibilité (lll.14)nsi que la définition d€, et dem,, il est
possible d’obtenir une relation entgget I'indice des vides :

C, =k _,.10°7% (178 o J N1 —€ (111.15)
AV, A

L’évolution du coefficient de consolidation en foion de I'indice des vides déduite de
I'équation (I11.15) est tracée sur la figure IIl.€8 confrontée a des valeurs@geobtenues par
des essais normés (ASTM).
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Bien que la méthode développée et la norme ASTNinfesent des valeurs comparables, il
apparait que la méthode B permet d’obtenir uneutheol continue alors que la procédure de
la norme fournit des valeurs dispersées.

10
Proposed method
= ASTM Code [51]
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Figure 111.13. Valeurs du coefficient de compressibilité en famcide I'indice des vides obtenues
avec la méthode B et la norme

L’étude de Rangeard et al. montre que la méthodstBarticulierement adaptée au matériau
peu compressible comme les bétons courants (Rahgéal. 2014). Au contraire, pour des
matériaux compressibles comme les argiles, la n@ihie méthode B donnent des résultats
équivalents.

Il est aussi important de noter que la compresslghute lors de la structuration et la prise
du ciment. Dans des prochaines études, il seraiessaire d’étudier I'évolution de la
compressibilité au cours du temps.

Maintenant que les méthodes d’analyse développéeété présentées, les travaux étudiant

linfluence des parametres de formulation sur lemportement hydro-mécanique peuvent étre
présentée.

[1l.4. Effet des parametres de formulation

[11.4.1. Effet des superplastifiants de type polyca  rboxylate

l11.4.1.1.Effet des plastifiants de type polycarboxylatelayserméabilité

L’'addition d’adjuvants de type polycarboxylate réda perméabilité des pates cimentaires a
I'état frais, comme le montre la figure 111.14.

Pour expliguer ce phénoméne, deux hypothéses énemises. La premiére est que la

viscosité du fluide interstitiel a été modifiéel@tseconde consiste en une modification de la
structure du réseau de grains, les effets des pleérxoménes pouvant se combiner.
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Figure 111.14. Evolution de la perméabilité de pates de cimerfoantion du dosage massique (A/C)
en polymeére de type polycarbxylate pour plusieapports E/C

La présence dans le fluide interstitielle de mdeswe polyméres non adsorbées sur les
grains de ciment pourrait conduire a une augmemtate la viscosité du fluide interstitiel qui
participerait a une diminution de la conductivitgdrauligue mesurée (Hot 2013). Pour
évaluer 'amplitude de l'effet de la présence de mwlécules, nous avons mesuré la viscosité
du fluide interstitiel de la pate présentant unpmp E/C de 0,3 et un dosage en plastifiant
A/C de 2% avant mélange avec les grains de cinmteayreés percolation induite par I'essai de
perméabilité. La mesure de la viscosité s’effeetuec une géomeétrie cobne/plan (diametre 60
mm, inclinaison 1%) en suivant la procédure dégéeHalelfadl et ses co-auteurs (Halelfadl
et al. 2013). Les résultats montrent que la vigédaitiale a 20°C avant mélange est de 1,34
mPa.s et celle mesurée aprés percolation est 8ariRA.s et sont a comparer avec la celle de
l'eau utilisée 1,04 mPa.s. Il apparait donc quer g@adjuvant testé, 'augmentation de la
viscosité interstitielle n’est pas a méme d’exptigla réduction de la perméabilité observée.
En effet, la diminution de la permeéabilité est desgue une décade en ajoutant 2% de
plastifiant par rapport a la masse de ciment, aloesla variation de la viscosité interstitielle
ne semble pas dépasser 5%.

En conséquence, l'effet de l'addition du plastifiaur la perméabilité s’explique par un

changement dans I'agencement du réseau des gmiegngnt et donc par les propriétés
défloculantes des polycarboxylates. Ces molécuidaisent un effet de répulsion stérique
permettant de séparer les grains de ciment (Festai. 2011; Flatt and Bowen 2003; Flatt

and Schober 2012b; Kjeldsen et al. 2006; Perrat. @012a; Roussel et al. 2010). Ainsi, pour
les matériaux étudiés, la distance moyenne intécpdaire aux points de contact est

multipliée par quatre quand la saturation en gdlasti est atteinte (Perrot et al. 2012a).

L'ajoute de polycarboxylate transforme progressigetnie réseau floculé en améliorant la
dispersion des grains (Flatt and Bowen 2006; Kgidst al. 2006). Sans plastifiant, un réseau
de grains floculés présente des pores plus langieiacjlitent la percolation de I'eau a travers

la pate (Chougnet et al. 2008; Lootens 2006). Antredre, quand les grains sont mieux

dispersés, la taille des pores est plus homogeleietimension maximale est réduite. Une
analyse cryo-microscopique effectuée par Zingd.edtadiant I'effet des polycarboxylate sur

la dispersion des grains de ciment montre que glassifiant les particules fines sont collées
ensemble alors qu’avec l'addition a saturation dadyqarboxylate, elles se retrouvent

uniformément réparties dans I'espace (Zingg e2G08).
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La figure 4 montre que la perméabilité est divigge16 en ajoutant un dosage a saturation de
plastifiant pour un rapport E/C de 0,25. Cette doréduction semble indiquer une forte
améelioration de la stabilité d'un béton avec I'ditai de plastifiant. Toutefois, la perméabilité
de la pate cimentaire, comme le montre I'analyse fdeces interparticulaires, n’est pas le
seul parametre influencant la stabilité des béwin&gddition d’adjuvants en diminuant les
forces d’attraction entre grains peut induire dsstage. D’'un autre coté, I'idée recue que
'addition de plastifiant diminue automatiquemeatdtabilité d’un matériau cimentaire est
aussi fausse.

La figure .15 présente le concept général detita des plastifiants sur le ressuage des
matériaux a base cimentaire. Cette figure fait egipa les isovaleurs de perméabilité en
fonction du dosage en plastifiant et du rapport. B8 plus de cela, la limite définie par
Perrot et al. (Perrot et al. 2012a) entre un mé&astagble et instable est tracée. Il est important
de noter que la valeur de la perméabilité n’indigas la quantité de ressuage mais sa vitesse
initiale. Pour les mélanges instables, la quadf#@u a évacuer avant d’atteindre un mélange
stable est indiquée par la distance entre la vale/C et la frontiére des deux domaines.
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Figure 111.15. Carte des valeurs de perméabilité pour des mé&dgmgsentant des dosages en
polycarboxylate variant de 0 & 3% et des valeurs/@ecompris entre 0,2 et 0,45. La ligne montre la
frontiere entre des formulations stables et demditations sensibles au ressuage (critere donné par
Perrot et al. (Perrot et al. 2012a))

Sur la ligne frontiere, les effets de la gravit@tsoontrecarrés par les interactions colloidales
entre grains. Au dessus de cette ligne, le mélagjeinstable : les grains doivent se
rapprocher pour trouver un équilibre mécanique.

Par exemple, une pate de rapport E/C 0,32 sansfiplatsne montre pas de ressuage. Avec
I'addition de 2% du plastifiant utilisé, le rapp&tC se retrouve au dessus du rapport critique
au-dela duquel la pate n’est pas stable. Une add#ipplémentaire de plastifiant provoque

par contre une diminution de la perméabilité quiéduire la vitesse de ressuage.

Pour une pate plus raide (en dessous d’'un rappGrt& 0,26), I'addition du polycarboxylate
testé n’a pas d’influence sur le ressuage cartlagst toujours stable mécaniguement.
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Figure 111.16. Carte des valeurs de perméabilité pour des métgmgsentant des dosages en
polycarboxylate variant de 0 a 3% et des valeurs/@ecompris entre 0,2 et 0,45. La ligne montre la
frontiere entre des formulations stables et demditations sensibles au ressuage (critere donné par
Perrot et al. (Perrot et al. 2012a))
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Au contraire, les pates les plus fluides (par eXermppur un seuil de cisaillement de 25 Pa) se
trouvent toutes dans le domaine instable (figuie/)ll On note que pour cette pate, la
perméabilité est divisée par presque deux décadss lajout a saturation du plastifiant.
Celui-ci permet donc de réduire nettement la vdedes ressuage et participe donc & maintenir
la stabilité de la pate et a réduire, par exenipleecours a I'emploi d’agent viscosant ou a
des fines minérales.

l11.4.1.2.Effet des plastifiants de type polycarboxylatelawsompressibilité

Le phénomene de ressuage n'est pas seulement géupar la perméabilité du squelette
granulaire, qui régit sa vitesse, mais aussi paguantité d’eau a évacuer pour atteindre
I'équilibre mécanique. Ainsi, sous chargement (paemple le poids du béton dans un
coffrage), I'équilibre mécanique sera obtenu ajpires consolidation plus ou moins marqueée.
D’apres I'équation (l11.14), I'amplitude de la caislation est régie par le coefficient de
compressibilitél, commele montre les modélisations de la littérature (Smsd et al. 2006;
King and Raffle 1976; Morris and Dux 2010)a méthode B présentée au paragraphe
précédent est ici utilisée.

La courbe reliant I'indice des vides en fonctionIdgarithme de la contrainte effective est
tracée pour des pates présentant un rapport EX€ @55) pour des dosages en plastifiant
différents (figure 111.17). Indépendamment du dasag plastifiant, le méme comportement
est observé avec I'obtention d’une courbe trilingai

- Sil'indice des vides est supérieur a 1,2 (c'edir@-si la fraction volumique solide est
supérieure a 0,46), la fraction de solide est iafge a la fraction de packing aléatoire
qui se situe autour de @8(¢. = 0,59 pour le ciment testé) (Lecompte et al. 2012
Mansoutre et al. 1999; Roussel et al. 2010; Vanmarat al. 2002; Yammine et al.
2008). Dans ce cas, la compressibilité est goueepa& des contributions hydro-
dynamiques et I'équilibre est atteint grace awerattions colloidales. Hélas, dans

51



cette partie, la sensibilité des capteurs n’estspiffisante pour obtenir des valeurs de
A et pour différencier les comportements en fonctiordosage en plastifiant.

- Sil'indice des vides est supérieur a 1,2 (c'edira-si la fraction volumique solide est
au-dela de la fraction volumique de packing) ureaésrigide de contact existe et le
comportement a la compression est gouverné pdrdesons intergranulaires. Dans
ce cas, la valeur déest de 0,06 et elle ne dépend pas du dosage ifipid.

- La troisieme partie de la courbe correspond auuretdastique obtenu lors du
déchargement.

Colloidal interactions

0.8¢

Void ratio e
™

Frictional interactions

0.8y
1 10 100
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Figure 111.17. Courbe de compressibilité pour différents dosagegolycarboxylate.

l11.4.2. Effet des granulats sur la perméabilité

La durée des mesures de perméabilité dépend daidsgur de I'échantillon. Comme vu
précédemment pour les méthodes A et B développmisss,mesures précises demandent
plusieurs dizaines de minutes pour des pates dentifPicandet et al. 2011; Perrot et al.
2013b). Le passage de ces techniques a des bétoassiterait d’augmenter la taille des
échantillons et donc d’avoir des durées qui intarént avec la prise du liant.

La modélisation apparait donc comme la voie la phasnetteuse pour prévoir la perméabilité
du béton. La stratégie proposée est la méme qgleeutdisée pour le seuil de cisaillement des
mortiers et des bétons : prédire une caractéristidune pate porteuse comportant une
fraction volumique donnée d'inclusions rigides (Beret al. 2013a; Chateau et al. 2008;
Toutou and Roussel 2006). Les granulats sont cérésdcomme des particules sphériques
imperméables ne présentant pas d'interactions idalies. Une modification de la loi de
Darcy permet de prendre en compte 'augmentatiola dengueur du chemin de percolation
due a la présence des inclusions dans la patevdmtiAu niveau d’'une suspension, la loi de
Darcy peut étre écrite a I'aide de I'équation @)len fonction d'une pression équivalente a
une hauteur d’eau constamd. La modélisation proposée se base sur I'écoulemenein de

la pate porteuse. A I'échelle de la pate de cimlentyodéle considere que les granulats sont
des inclusions rigides et imperméables qui augmienkengueur du chemin d’écoulement et
qui diminue la section de I'écoulement. A cetteadleh la loi de Darcy peut s’écrire :
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Q= kspf'—hssp (111.16)

SP

Avec ksp, Lsp andSsp respectivement, la perméabilité, la longueur denun de percolation et
la surface de I'échantillon traversée par I'écodamPour les équations (l11.6) et (111.16), les
débits volumiques sont égaux si on considére le enégoulement. En conséquence, la
perméabilité du matériau peut s’écrire :

L Sy

K=Kgp—
SPLSP S

(I1.17)

Le rapport de surface moyenne couverte par la ggteiment sur celle couverte par tout le
matériau peut s’écrire simplement en fonction ddrdation volumique d’inclusionp, en
faisant I'hnypothése d’une distribution homogéne :

%:(1_¢)2/3 (I11.18)

Le rapportLsdL représente le coefficient de tortuosité, ngtéqui traduit la déviation du
chemin d’écoulement amenée par la présence dassiont par rapport a une ligne droite
(Shen and Chen 2007). Ce coefficient est le méreecqglui utilisé pour corriger le coefficient
de diffusion lors de la propagation d’espece chumiglans une suspension d'eau et de
particules (Neale and Nader 1973; Akanni and E#88Y). En utilisant la définition de la
tortuosité, il est possible d’écrire la perméabitiu matériau de la maniere suivante :

=k Lo (111.19)

SP
r

Plusieurs auteurs ont proposé des relations erapsigu théorigues permettant de relier la
tortuosité a la fraction volumique solide d’incloisi (Shen and Chen 2007). Parmi ces
modeles, Neale et Nader ont proposé une relatiamétique de la tortuosité pour une
assemblée isotrope de particules sphériques. €gitession s’écrit :

_ 3_¢ 1/ 2

Il est aussi possible d’obtenir une estimation adortuosité en moyennant sur un volume
représentatif les chemins les plus courts que dedl doit prendre pour contourner la
particule. Ce calcul donne I'expression suivante :

r= 4—”j_ (M+i’) (111.21)
39 39 2

Ces deux expressions fournissent des valeurs deégeéilité trés proches. Il est important de
noter qu'avec ce modele, la perméabilité ne dépmesl de la taille des inclusions mais
uniguement de leur quantité. La méme caractéristapparait pour la modélisation du seuil
de cisaillement des mortiers a partir de celuiadgdte de ciment (Mahaut et al. 2008b).
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Les résultats obtenus avec des billes de verraaseeties différents sont tracés sur la figure
[11.18. La figure montre que le modele prédit ertgment bien la perméabilité de la
suspension d’inclusions imperméables. Ainsi, conpnéeu par le modéle, la perméabilité ne
dépend ni du fluide porteur, ni du diametre desi@aes.

1.00
0.751 &
" 0501 .
X
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0.257| ... Model with Proposed
A kaolin-D=2mm
® kaolin-D [0.5 mm -0.7 mm]
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0.00 T T T T .
0.0 0.2 0.4 0.6

Inclusion solid volume fraction ¢

Figure 111.18. Comparison between the proposed model and expaia@dservations performed on
kaolin and cement pastes containing different questof glass beads of diameter D.

Il est extrémement important de vérifier si le medest aussi capable de prédire la

perméabilité pour des matériaux réels et pas saunkepour des inclusions modeéles. Ainsi, un

sable présentant une distribution de taille desgrainsi qu’une rugosité de surface est teste.
La figure 111.19 montre que le modele est capaldeédire assez fidélement la perméabilité
d’'une suspension de sable dans une pate de cimeonsidérant ce type d’inclusions comme

des spheres ayant un diameétre correspondant atiéamoyen des particules de sable. Ce
modele est donc facilement transposable aux materéeels.
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Figure 111.19. Comparison between the proposed model and expaiamabservations performed on
kaolin and cement pastes containing different gtiesitof glass beads of diameter D.

Il est aussi possible de passer a I'échelle dunbéto considérant le mortier comme pate

porteuse et les graviers comme inclusions. Cettaléfisation apparait d’autant plus
acceptable que les granulométries du gravier sabile sont séparées.
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[11.5. Conclusions et perspectives

Cette partie présente les concepts et les outdg’'qupu développer au cours de mes travaux
de recherche pour comprendre et étudier la s&lnbs matériaux a base cimentaire a I'état
frais. Des avancés originales ont été faites sdéleloppement de moyens de caractérisation
(perméametre, cedometre) (Picandet et al. 2011 ;Rath@t al. 2014) et sur la compréhension
des mécanismes liées au ressuage, notamment adaealinalyse microscopique des forces

agissant a I'échelle des grains (Perrot et al. 20P2rrot et al. 2013b). Aussi, le changement
d’échelle pour prédire la perméabilité des bétommrir de celle des pates de ciment a été
traité.

Certains aspects méritent toutefois d’étre appaifoou étudiés. Ainsi la compréhension du

comportement de compression des pates de cimentaadges pour des E/C assez importants
(ou le comportement n’est pas dicté par des cant@g@ins/grains) permettrait d’avoir des

informations sur la structure du réseau de graindeedétecter une fraction volumique de

percolation. Aussi, I'évolution du coefficient d@mopressibilité avec le temps de repos

permettrait de mettre en place des modélisatioésiggs de la consolidation en coffrage et
des hétérogénéités qui en découle.

Un dernier aspect intéressant serait de relier pgsameétres du comportement hydro-
mécanique comme la perméabilité aux essais nomsglessai de stabilité au tamis des bétons
autoplacgants, par exemple). Cela permettrait de fam lien de causalité entre formulation,
comportement et classement normatif.
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V. THIXOTROPIE ET PERTE D’OUVRABILITE

IV.1. Introduction

Le comportement des matériaux a base cimentaithigstrope (Lapasin et al. 1979; Roussel
2005, 2006b; Wallevik 2009; Jarny et al. 2008; yahal. 2005). Au repos et sous faible
vitesse de cisaillement, des connexions entreriaagde ciment se créent. Cette structuration
augmente alors la viscosité apparente de ces m@materAu contraire, sous fort cisaillement,
les liens entre les grains sont rompus et ne peéupkris se reformer ce qui a pour
conséguence de fluidifier le matériau.

Roussel et al. ont montré que la structurationgiams était le résultat de deux phénomenes
physico-chimiques distincts se produisant sur deglées de temps différentes (Roussel et al.
2012). Le premier phénomene, assez rapide (quelnirastes) correspond a la floculation
des grains de ciment. Le second, s'étalant pentbanié la période dormante (c'est-a-dire
avant la prise), correspond a un phénomeéne de atimiédes grains par la formation
d’hydrates de silicate de calcium (CSH) dans leegale contact entre grains.

A I'échelle macroscopique, cette structuration éseau de grains de ciment induit une
augmentation linéaire du seuil de cisaillement datémau laissé au repos (Roussel 2005,
2006b). Ainsi, il est possible de définir une site de structuratiofyx exprimée en Pa’s
représentant donc le taux d’accroissement du deusisaillement du matériau au repos. Cette
vitesse est égale a la pente de la droite décriké@arlution du seuil de cisaillement avec la
durée de repos qu’a connue le matériau.

La structuration des matériaux cimentaires a I'dtais permet d’expliquer plusieurs
phénomenes rencontrés lors du coulage de bétateftomme la diminution de la pression
agissant sur les coffrages (Tchamba et al. 2008ptPet al. 2009a; Ovarlez and Roussel
2006) ou le probléeme du coulage multicouches (R8Ua307; Roussel and Cussigh 2008).
Dans le premier cas, la structuration de la pate jmn réle positif, la pression agissant sur le
coffrage pouvant étre régulée en jouant sur le odpgntre les vitesses de coulage et de
structuration. Dans le second cas, en revanche,vilesse de structuration trop grande
provoque des discontinuités entre coulages sudsedsicouches de béton. D’'une maniere
générale, la vitesse de structuration traduit wentepd’ouvrabilité et une rigidification de la
pate qui, bien contrdlée et utilisée intelligemmeraut amener a I'amélioration des procédeés
de mise en ceuvre sur chantier. D’'un autre coti@, siructuration n’est pas prise en compte,
des difficultés de mise en ceuvre peuvent appar@lgte propriété des matériaux cimentaires
a donc été largement étudiée ces derniéres années.

Dans cette partie, je présenterai dans un preemapg les moyens expérimentaux développés
pour évaluer la vitesse de structuration et donmkfficientAnix. Ensuite, je présenterai les
travaux relatifs a I'étude de l'influence des pagares de formulation sur la vitesse de
structuration. Enfin, je terminerai par présentesnravaux sur l'utilisation de la vitesse de
structuration pour prédire la poussée sur les &géfs 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, ilpessible d’utiliser les outils rhéométriques
classiques. Dans ce cas, il convient de laissardigriau se structurer pendant une durée de
repos fixé avant d’effectuer un essai. La géométare est particulierement utilisée dans ce
cas (Lecompte et al. 2012; Ovarlez and Roussel;ZR06ssel 2006b; Tchamba et al. 2008).
Ainsi, la réalisation d’essais de cisaillement das échantillons présentant plusieurs durées
de repos permet de déterminer la vitesse de staiicin. Khayat et al. (Khayat et al. 2012)
listent plusieurs types d’essais reposant sur asipes et utilisables sur chantier capables de
prédire cette vitesse. Ces essais sont relativesiemties mais ils ont I'inconvénient d’étre
destructifs.

Une autre méthode utilise la rhéométrie oscillatgiour déterminer a quelle vitesse se
structure la pate. Dans ce cas, la mesure se ééaulégime élastique et la déformation reste
inférieure a la déformation critique de rupturerdatériau. Ainsi, les liens entre les grains ne
sont pas rompus et le matériau continue de setstendqRoussel et al. 2012; Lootens et al.
2009). Avec cette méthode, c’est I'évolution du miledd’élasticité qui est suivie en fonction
du temps. Roussel et al. relie ce module a la amtiér de cisaillement en utilisant le fait que
la déformation critique, qui est celle des hydrateSCSH reste constante au cours du temps
(Lootens et al. 2009; Roussel et al. 2012). De aig fa multiplication du module de
cisaillement par la déformation critique permetkdémir la valeur du seuil de cisaillement. A
linverse des essais destructifs, ces essais anantage de préserver I'échantillon pendant
toute la durée de la structuration. Cependansalg difficilement transposables sur chantier
car ils utilisent des rhéometres assez sophistiguée sont applicables que sur les pates de
ciment (c'est-a-dire sans ajout de granulats) aecde la taille des entrefers disponibles dans
de tels appareils.

IV.2.2.Essai a la plaque

IV.2.2.1Principe de 'essai

Le principe du test développé s’inspire du tradailKee et al. (De Kee et al. 1980; Zhang et
al. 2010) qui consiste en la mesure de la congagénérée par le mouvement d’'une plaque
immergée dans une pate. La différence principale@aucun mouvement n'est imposé a la
plaque pour I'essai développé. Le cisaillementod$enu grace au mouvement du matériau
cimentaire sous l'effet de la gravité.

L'essai a la plaque a donc été développé danstldéomettre au point un essai simple pour
suivre la vitesse de structuration des matériabase cimentaire laissés au repos (Tchamba et
al. 2008). C’est un essai simple, non destructiffournit de maniére continue la variation du
seuil de cisaillement en fonction du temps. Lesddans de réussites de l'essai et sa
justification physique sont données dans des étultiseures (Sleiman et al. 2010; Amziane
et al. 2008). Il est ainsi utile pour déterminecdefficientAnix pendant la période dormante et
peut aussi donner des informations sur les ins@tdébut et de fin de prise (Sleiman et al.
2010).
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La méthode consiste a mesurer le poids apparene@laque fine (Amziane et al. 2008) ou
d’un cylindre immergé dans un matériau a base diamen(Perrot et al. 2009a; Sleiman et al.
2010). La surface de la plaque doit étre ruguease @viter tout glissement du matériau sur
la plague. Comme le montre la figure IV.1, I'espaut-étre réalisé en mesurant le poids
apparent de la plaque ou en mesurant le poids cipigat portant le matériau. Il a été
démontré que les variations de masse enregistod¢®gales dans les deux cas (Amziane et
al., 2008). Cette variation de masse est reliéen@ augmentation de la contrainte de
cisaillement a l'interface entre le matériau eplaque due a la structuration du matériau a
base cimentaire.

J, ROUgh plate —— Bal
; oo Cxx) alance
Rough plate —— i orcylinder  (———— +0.1g
or cylinder - —
< Sample S
i | «<——Beaker . Sample
i# | «—Beaker
Balance
+0.01g 1

Figure 1V.1. Différentes configurations de suivi de masse damss de I'essai de plaque.

Laissés au repos, les grains de ciment et le flimgkestitiel se réorganisent sous l'effet de la
gravité. Cette réorganisation induit une consoltaterticale de la pate qui conduit a un
tassement responsable d'un mouvement relatif plecatériau dirigé vers le bas. Pour
assurer le fait que la contrainte mesurée soieégdd contrainte seuil, il est nécessaire que ce
tassement soit suffisant afin que la déformatioitigore soit atteinte a I'interface
plague/matériau (Roussel et al. 2010; Roussel .eP(l2). Ce tassement, natl(z) est
maximal a la surface du matériau et augmente avdm@liteur de I'échantillon. Il est donc
nécessaire que sa valeur soit supérieure a uneralgéque notéedH. sur toute la hauteur de
la plaque. L’augmentation de la hauteur de I'édlantdoit permettre de s’assurer que cette
valeur critique soit atteinte et permette d’obtenircisaillement a I'interface plaque/matériau
(figure 1V.2). L'utilisation de la mécanique deslse@t de la théorie de la consolidation
présentées au chapitre précédent pourrait aidevaip la hauteur de I'échantillon.

Il est a noter que la procédure d'immersion estiadécisive dans la réussite de I'essai. En
effet, lorsque la plaque est enfoncée dans le maat@&@mentaire, les forces de frottement
agissant sur la plaque sont dirigées vers le hacdractérisent la résistance a I'enfoncement
exercée par le matériau. La consolidation va easoduire un mouvement du matériau vers
le bas qui va inverser le sens de frottement pasailier le matériau. Cependant, ce
phénomene peut étre assez long et il est conseillémonter Iégerement la plaque pour que
la direction initiale du frottement soit la mémeeqaelle induite par la consolidation du
matériau.

L’'analyse des données se base sur I'équation diéauides forces sur une plaque statique
(figure 1V.2). Trois forces agissent simultanémesur elle: la gravité, la poussée
d’Archiméde et le frottement sur sa surface. Laseade la plaque est noté et ne varie
pas avec le temps.
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Figure 1V.2. Explication physique du cisaillement a l'interfacatériau/plaque.

Apres immersion, la masse apparente mesui@edépend egalement des forces induites par
le matériau dans lequel la plaque est immergée :

M (t) X g = Fgravily + Fbuoyancy+ Fshear (IVZ)

Avec F le poids de la plaqueF,,,,..., 1a poussée d’Archimede Etnearla force liée au

frottement a l'interface entre le matériau et lagoie. On suppose qu’il N’y a pas d’effet de
pointe sous la plaque car la plague choisie esffilme. Cette hypothése est renforcée dans le
cas ou on imprime a la plague un léger mouvemers echaut aprés son immersion. En
conséqguence, la variation de masse induite parddnction de la plaque s’écrit de la maniére
suivante :

gravity

IM(t)=M(t)-M,(t) :é(—Fbuoyamy(m Fea(t)) (IV.3)

Si on considére que le matériau est homogene &t giom la masse volumiquedu matériau
testée reste constante, la contrainte de frottemfgra I'interface agissant sur la surfagde
la plaque peut s’écrire :

r(t)=%{W} (IV.4)

Avec V est le volume de la plaque immergée. Lorsquessetaent du matériau est suffisant,
le matériau est cisaillé a la paroi. Dans ce @sphtrainte a la surface est égale au seuil de
cisaillement et I'équation (IV.4) peut s’écrire :

To(t)=%[w} (IV.5)
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IV.2.2.2Validation expérimentale de I'essai de plaque

Comme mentionné dans l'introduction de ce chapliérsguil de cisaillement des matériaux a
base cimentaire laissés au repos augmente linéaiteamec la durée. En principe, le test a la
plaque doit étre capable de mesurer le coeffiddgptqui reflete la structuration du matériau
au repos. Pour vérifier cette hypothese, une péteimient est testée. La pate de ciment
utilisée présente un rapport massique eau/cimeft4dE&/C = 0,4). A la fin de la période de
malaxage, le test a la plaque est effectué apres awulé le matériau dans un récipient
cylindrigue de 30 cm de haut. Dans le méme tenapseliil de cisaillement est déterminé en
réalisant des mesures du seuil de cisaillement @ueMest sur des échantillons ayant été
soumis a difféerents temps de repos aprés malaxagen, 15 min, 30 min et 40 min). La
figure 1V.3 montre une bonne corrélation entredestraintes obtenues avec le Vane test et la
plague.

L'utilisation de I'équation (IV.5) permet de retnoer le méme seuil de cisaillement que celui
mesuré avec le Vane test a un instarita pate de ciment transfére donc une partie de so
poids en s’accrochant sur la plaque.

T T T T T T T
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] Rough plate .b
120 - 0 Measured yield stress B -
---=- Linear fit of measured ’ ]
— 100 - yield stress - ; 4
& ] y
@ 80 4
g ]
Y 60
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Figure 1V.3. Evolution de la contrainte seuil de la pate de ainmesurée par I'essai de plaque et le
vane test.

Cette méthode permet aussi d’avoir des informatsurdes durées de prise des matériaux a
seuil. La figure V.4 présente, la comparaison désultats obtenus avec différentes
meéthodes : I'essai de plaque, l'aiguille de Vidatles mesures de seuil réalisées au Vane test.
Sur cette figure, le point B définit le début deplise qui se situe a 2h45. Deux autres points
A et C sont définis sur la figure 1V.4 pour défidieux sections spécifiques de la courbe :

- Section AB: une augmentation modérée du seuil idaillement en fonction du
temps.

- Section BC: une augmentation rapide du seuil dmail@ment indiquant la
transformation du matériau d’un fluide & un solide.

L'essai a la plague permet donc de donner desatidits sur la cinétique de prise du ciment

car le changement de pente dans I'augmentatioredill s2 produit simultanément avec le
début de prise « Vicat ». Dans tous les cas, ilnésessaire de s’assurer que la contrainte
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mesurée est bien le seuil de cisaillement. Powr, defaut s’assurer que la déformation est
suffisante ou qu’il N’y a pas de glissement a ldasie de la plaque ou de I'outil immergé. Des
exemples de résultats erronés sont donnés sguiefiVv.5.

4000 J;77*J*7**40
\ \
—a— Static Vicat measurment
< 3000 O Vane test Measurement ‘ ‘ 30
o
\5 —a— Vicat (mm) ®)
%2000———‘——‘—‘— ———‘—f—zo
o
2
: A |
1000 +—— - "7 e 4’* — — 10
4
A | |
O T T T u O
0 1 3 4 5 6
Time (h)

(ww) uonensuad redIn

Figure IV.4. Confrontation de I'essai de prise Vicat (pénébratie I'aiguille en mm) avec des seuils
de cisaillement mesurés avec I'essai de plaque énsion d’une aiguille Vicat striée — static Vicat
measurement), avec une géometrie Vane.
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Figure IV.5. Exemples de mauvais protocoles pour essais adm@l- comparaison avec des mesures
adéquats. a) plaques non rugueuses — b) tassemeratériau insuffisant (donc hauteur de
I'échantillon inadaptée).
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I\V.3. Effet de parametres de formulation

IV.3.1.Effet de la fraction volumique de granulats

La concentration en granulats d'un béton influeediement sur son comportement
rhéologique (Mahaut et al. 2008a; Mahaut et al.8B00vyammine et al. 2008). Ainsi,
I'ouvrabilité d’un béton diminue lorsque I'on ajeudes grains de sable ou de gravier.

Le modele de Chateau (Chateau et al. 2008), a plutie méthode d’homogénéisation sur
un matériau isotrope, donne une relation entresiel sle cisaillement d’'une suspension de
grains dans un fluide a seuil et la fraction volgu@ d’inclusions sphériques. Mahaut et al.
ont prouvé que ce modele s’applique parfaitemeatgsasuspensions de grains dans des pates
de ciment (Mahaut et al. 2008a; Mahaut et al. 2D0OBbs auteurs généralisent méme la
relation du seuil de cisaillement au coeffici®gix :

Au@) _Ti@)_ [ 1-g
AT \@alan ™ (V0

ou @ est la fraction volumique de granulaig, p la fraction volumique de packing aléatoire
des granulats,A™ et 7;° respectivement le coefficient de structurationlestseuil de

cisaillement de la pate de ciment.

Cette relation est valable si les interactions eengrains ne sont que de nature
hydrodynamique. C’est-a-dire qu’il faut que la tran volumique de granulats soit comprise
entre O etgkr p. Au-deld de cette valeur, les contacts entre daésjouent un réle important
sur la rhéologie du matériau et peuvent méme deyeépondérants dans le phénoméne de
résistance a I'’écoulement (Yammine et al. 2008)p&ssage est typique de la transition entre
un béton fluide et un béton classique.

Les travaux réalisés au laboratoire (Lecompte.e2@l2) ont montré que cette transition de
régime d’écoulement avait un impact sur la vitedeestructuration (figure 1V.6). Ainsi,
jusqu'a gr e (qui est proche de Og avec ¢, la fraction volumique maximale ou la fraction
d’empilement compact traditionnellement appelé parkdense), le coefficient de
structuration augmente avec une forme proche de peédite par le modele de Chateau.
Ensuite, le coefficient de structuration diminuee@J'augmentation dez et donc avec le
nombre de contacts entre grains.

Ce changement dans le sens d’évolution du coefficiie structuration montre bien la
transition de comportement entre un écoulementpagdes interactions hydrodynamiques et
un écoulement régi par des contacts directs entreutats. Dans le premier cas, c’est la pate
de ciment qui contréle le comportement et les adons hydrodynamiques liées a la
présence de granulats ne font qu’amplifier la deson d’énergie dans la pate de ciment. Au
contraire dans le second cas, ce sont les corgatts granulats qui contrélent I'écoulement
car ils créent un réseau solide dont la résistani&coulement est plus forte que celle de la
pate de ciment.
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Figure 1V.6. Evolution du coefficient de structuratidg,x avec la fraction volumique de sable.

Les résultats de la figure 1V.6 sont obtenus aipdetla mesure du seuil de cisaillement d’'un
mortier en utilisant un rhéometre de type Vane Testt la cuve est équipée d’'un capteur de
pression interstitielle (figure IV.7).

~p——Engine 1400 rpm with rotation speed sensor

. ——— Reducer ratio of 1/6.9 or 1/156.8
T Torque sensor 50 Nm max

Axial force uncoupling device

Pore water N - ET . /
pressure —————~ | J ~ Pore water pressure transducer
transducer D

Vane geometry

Figure IV.7. Rhéométre, équipé d’une mesure de la pressiorsiitiedle et utilisé pour la mesure du
coefficient de structuration.

Les mesures de pression interstitielle apportestpileuves supplémentaires du changement
de régime d’écoulement apporté par 'augmentatierrdction volumique de granulats au-
dela de la fraction volumique de packing. La figi¥e8 montre clairement que pour les
fractions volumiques de granulats inférieures afrction volumique de packing, le
cisaillement provoque une légere surpression dddlinterstitiel alors que pour des fractions
volumiqgues supérieures a la fraction volumique dekmg, une forte dépression du fluide
interstitiel apparait. Cette dépression est typidug comportement dilatant ou les contacts
intergranulaires sont prédominants.
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Figure IV.8. Evolution du seuil du cisaillement d’'un mortierdet la pression interstitielle enregistrée
lors du cisaillement avec la fraction volumiquesdble.

I\VV.3.2.Effet de la fraction volumique de fibres

A la maniére des travaux de Martinie et al. sugdeil de cisaillement des bétons fibrés, il est
possible de faire une analogie entre I'action desglats et des fibres pour le coefficient de
structuration (Martinie et al. 2010). Ainsi, cegeaus proposent un encombrement relatif des
fibres et des grains qui est défini comme la sorde rapports entre fraction volumique et
fraction volumique maximale des grains et des §ibre

P =g E{f% (IV.7)

Avec r le rapport d’aspect des fibres @tla fraction volumique de fibres. Le rapport 4/
représente la fraction volumique maximale de fibf@éspendant, cette combinaison linéaire
des effets dissociés de chaque type d’inclusions-sstime sans doute I'encombrement
relatif car les effets de parois et les interacientre chaque famille de charges ne sont pas
pris en compte.

L’intégration de I'’équation (IV.7) dans le modele @hateau permet de modéliser le seuil de
cisaillement ou la vitesse de structuration (pag suspensions ou la distribution de fibres est
homogene et isotrope) en substituant 'encombremetatif des granulats (et en remarquant

que ¢kip = 0,8¢,) parPs :

no(@.¢) _ Awle.g) _ 1-a.P (V.8)
TOCP - EE - (1- P, /0'8)25,%/08 .
Des résultats expérimentaux de mesures du seuitisigllement et du coefficient de
structuration sont comparés a ce modele (Perrat &013a). Comme attendu, modélisation
et essais donnent des résultats similaires poueesmbrements relatifs compris entre 0 et
80% (figure 1V.9).
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Figure 1V.9. Evolution du seuil du cisaillement et du coeffitiele structuration adimensionnés en
fonction de 'encombrement relatif.

Au dela d’'un encombrement relatif supérieur a 8@/seuil de cisaillement et le coefficient
de structuration n’évoluent plus de la méme fag@echangement est di, comme dans le cas
des suspensions de granulats sans fibres, a ugerhant de régime d’écoulement d’abord
relié aux interactions hydrodynamiques puis dipgé les contacts directs entre charges.

IV.4. Pression exercée par les bétons autoplacants sur | es
coffrages.

IV.4.1.Introduction de la problématique

La prédiction de la pression latérale exercée gmbktons autoplacants sur les coffrages est
un enjeu important pour le coulage en place desnsétComme le rapporte une étude
internationale sur la pression exercée par lesnsédutoplacants (Billberg et al. 2014), la
pression supposée importante exercée par les bétotplacants peut empécher leur
démocratisation a cause d’'une grande incertitudeeslimensionnement des coffrages.

Globalement, les normes et les recommandationsnadés et internationales ne sont pas
adaptées pour des bétons tres fluides ou autoptagaes normes se basent prudemment sur
le calcul de la pression hydrostatique et ne preinpas en compte la structuration interne du
béton laissé au repos pour le dimensionnementaféages ou la spécification de la hauteur
maximale de coulage. Cette problématique conceussi && dimensionnement des pieces de
connexions dans les systémes de prémurs ou dacalcél de leur vitesse maximale de
remplissage.

De nombreuses études et tentatives de modélisatibrporté sur la modélisation de la
pression exercée par les bétons autoplacants swoférages (Beitzel 2010; Gardner et al.
2012; Gardner 1985; Graubner et al. 2012; Langal.e2008; Ovarlez and Roussel 2006;
Perrot et al. 2009a; Perrot et al. 2014b; KhayatleR012). Ces études sont basées sur des
analyses statistiques, des relations empiriquesrmore sur la physique sous-jacente et
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prennent toutes en compte des parameétres de prige structuration au repos. Il est ainsi
unanimement reconnu que le comportement thixotdgsebétons fluides est a I'origine de la
décroissance de la pression latérale exercéessuofrages par les matériaux laissés au repos
(Assaad and Khayat 2003; Billberg 2005; Billberg020 Pour les bétons autoplacants,
I'influence de la structuration au repos est tglle le seuil de cisaillement du matériau peut
doubler en seulement quelques minutes, ce qui passte cas, comme nous venons de le voir
dans le paragraphe précédent (Lecompte et al. 204@) les bétons classiques.

Ovarlez et Roussel ont proposé une modélisatida geession exercée sur le coffrage basée
sur des principes physiques liant I'évolution duilsde cisaillement du béton a la pression
latérale pendant et apres le coulage (Ovarlez aug$el 2006). Pour cela, une distribution de
contraintes de Janssen est utilisée dans le ceffragc un coefficient de transmission latérale
égal a 1. lls considéerent également que la coméraiauil de cisaillement est atteinte a la
surface du coffrage. Pour modéliser 'augmentadiorseuil de cisaillement avec le temps, les
auteurs utilisent la modélisation linéaire de Reliss donc le coefficiemyix (Roussel 2005,
2006b).La modélisation de Ovarlez et Roussel a été valmée des coffrages non féraillés
lors de coulages relativement rapides ou la maatéis linéaire du seuil de cisaillement est
encore valable.

Mes travaux ont porté sur la généralisation du rieodé Ovarlez et Roussel pour :

- des coffrages ferraillés
- des coulages assez longs avec des durées non ddegpatvec l'augmentation
linéaire du seuil de cisaillement du béton laisséepos.

IV.4.2. Prise en compte des armatures

Pour un coffrage sans armature, Ovarlez et Ro{Ssadrlez and Roussel 2006) prédisent
gue, durant le coulage, la pression adimensionreggpdrtée a la pression hydrostatique)
agissant en bas du coffrage est fonction du raprdre la vitesse de structuration et celle de
coulage :

o1 Egg; (IV.9)

De méme, apreés la fin du coulage, la diminutiongerelle de la pression en bas de coffrage
s’écrit :

Ao’ = 2P (IV.10)
e

ou H est la hauteur de béton dans le coffr&jlg vitesse de coulage en méda largeur du
coffrage etpla masse volumique du béton. Il est a noter que tkur étude, les auteurs ont
négligé le seuil de cisaillement initial de la pate effet, il est considéré comme négligeable
devant 'augmentation liée a la structuration duobéAyix.t définie par Roussel dans la
relation suivante (Roussel 2005, 2006b) :

To(1) =Too + Ayt (IV.11)
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avect, le durée de repos, @&t le seuil de cisaillement initial du béton.

La présence d’armatures introduit de nouvellesased de frottement sur lesquelles le béton
peut s’accrocher. Ainsi, il est possible d’étentiemodélisation d’Ovarlez et Roussel en
intégrant ces nouvelles surfaces au calcul dedaspn agissant sur le coffrage (Perrot et al.
2009a). La démarche suivie comporte deux étapegré&mier lieu, un coffrage cylindrique
contenant une armature verticale a été étudié. bdétisation de la décroissance de la
pression aprés un coulage rapide a ensuite étdéeakxpérimentalement pour démontrer
'influence des armatures sur la pression. Dansegond temps, une généralisation de la
meéthode pour tout type de coffrage a été développée

Pour la premiéere partie, un repére cylindrique z) est utilisé. Dans notre systeme z est
orienté vers le bas (figure IV.10) et représentertdondeur dans le béton. La surface libre se
situe alors & =0 et le rayon du coffragera= D/2. A la fin du coulage, le bas du coffrage se
situe enz = H, avecH la hauteur finale de béton. Le rayon de I'armatsenot&,. Comme
dans le modeéle d'Ovarlez et Roussel, il est congidge la contrainte de cisaillement a la
paroi est égale au seuil de cisaillement. L’éqrali’'une tranche élémentaire de béton dans le
coffrage permet d’obtenir I'évolution de la coniri@ verticaleg;; avec la profondeur :

(IV.12)

2ro

Figure 1V.10. Systéme de coffrage cylindrique étudié. Visualisatle la couche élémentaire
considérée pour I'équilibre en contraintes.

Cette derniere équation s’integre facilement :

_ 21,
o, (2) (pg D/2—rbjz (IV.13)
Il est intéressant de noter que la relation (IV.p8ut physiquement fournir des valeurs
négatives. Toutefois, pour des bétons fluides eigdemeétries traditionnelles de coffrage (pas
trop confinées), I'effet de la gravité est toujoptas grand que le seuil de cisaillement (au
moins, lors de son coulage). Dans ces conditioes, vhleurs positives de contraintes
verticales sont toujours données par le calcultudé de Ovarlez et Roussel a pu en outre
montré que la valeur de la contrainte verticalé &@amogene sur une section horizontale et
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en particulier sur la paroi du coffrage. La théalee Janssen permet ensuite de calculer la
contrainte radiale, communément appelée pressionagjt sur le coffrage. Cette théorie
prévoit une proportionnalité entre la contrainteizantale et verticale via un coefficient de
transmission notK :

0., (2)=Ko (2) (IV.14)

Pour des matériaux cimentaires, ce coefficienpesthe de 1 (Ovarlez and Roussel 2006), ce
qui en combinant I'équation (IV.13) et (IV.14) perind’obtenir la pression maximale
agissant sur le coffrage :

g,(H)= [,09 —D/Z%JH (IV.15)

On peut remarquer sur I'équation (IV.15) que laspriee d’'une armature induit bien une
diminution de la pression. Une part du poids duémat est alors transférée a I'armature via
le cisaillement du béton a sa surface.

La combinaison de I'équation (IV.15) avec le modééeRoussel décrivant I'accroissement
linéaire du seuil de cisaillement en fonction dediarée de repos permet d'obtenir la
décroissance temporelle de la pression agissaniestoffrage aprés un coulage considére
comme instantané (rapp@.x/R faible) :

o, (zt)= (pg ——Z(Tol'; i- ;A““Xt)Jz (Iv.16)

Ce qui donne, en bas de coffrage, en négligeasgdéd de cisaillement initial et en écrivant
I'équation sous forme adimensionnelle :

— 2‘ ihixt
o(t)=1-——™D— V.17
(t) pg(R_rb) ( )

Pour vérifier expérimentalement cette derniere gouadeux colonnes identiques, équipées
d’'un capteur de pression interstitielle, de 100 dexdiametre et de 1.30 m de hauteur ont été
remplies simultanément de béton provenant de laerganhée (figure 1V.11).

Une armature d’acier de 25 mm de diametre a étéduite dans I'une des colonnes. Il est

important de noter que la surface des cylindre® ae¥étue de papier de verre pour s’assurer
gue le matériau est bien cisaillé a la paroi.

A la fin du remplissage, les deux colonnes sontééb pour s’assurer que le béton est bien
déstructuré et pour s’approcher au plus prés derdasion hydrostatique. Cette vibration
simule un remplissage rapide du coffrage qui restapas le temps au béton de se structurer.

Les pressions adimensionnées mesurées sont tracéea figure 1V.12. L'instantt=0
correspond a la fin de la vibration. On remarqu& @ge moment précis, la vibration permet
d’atteindre la pression hydrostatique. La pressthminue ensuite, comme prédit par
'équation (IV.17). Cette décroissance est plusquée dans le cas de la colonne contenant
'armature. Celle-ci introduit une interface frotta supplémentaire (+ 25% par rapport a
'essai sans armature) qui permet de réduire piiesle poids apparent du béton et donc la
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pression a la paroi. Par exemple, apres 30 mirmlgaspos, la pression est diminuée de 8 kPa
pour la colonne avec I'armature et seulement deddans armature.

<«1—— SCC

steel
h rebar

l«—— column ——»

[ sencor "L I |
7777777777 7NN SN

Figure IV.11. Schématisation des colonnes utilisées pour prdintuence des armatures verticales
sur la pression agissant sur les coffrages.
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Figure IV.12. Evolution de la pression adimensionnée en fonaioremps de repos apres le
coulage. Comparaison entre la modélisation propeskess valeurs expérimentales.

Aussi, la figure 1V.12 montre que les prédictiormdées par I'équation (IV.17) confirment
les données expérimentales. Ainsi, la décroissalecda pression peut étre simplement
modélisée par une loi linéaire dépendant du fagjéomeétrique 209/2-r,). On peut toutefois
noter que juste aprés la vibration, les valeurspdession enregistrées ne suivent pas
exactement le modéle proposé. Ce désaccord viefdidque le modele ne prend pas en

compte le temps nécessaire pour que le bétonémliement cisaillé a la paroi (cinétiqgue de
consolidation).
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Il est possible de généraliser ce modele a desagef$ classiques contenant plusieurs
armatures verticales. Pour cela, on introduit umesdé surfacique d’acie}, (aire moyenne
d'acier par meétre linéaire de coffrage) ainsi qga’'usection d'acier@. Les mémes
développements qui utilisent un équilibre des thascinsi qu’une distribution de contraintes
de type Janssen permettent d’obtenir la relatiovaate donnant la pression relative agissant
pour un coffrage rectangulaire d’épaisseur e :

(IV.18)

0-' :1_( % +ZSD JAhixH
(e-s.)a ) PR

Cette relation (Perrot et al. 2009a) peut étre @rég au modéle de Ovarlez et Roussel
(équation 1V.10). Par exemple, I'équation (IV.18pmire que l'utilisation d'une densité de
0,5% d’armatures de 10 mm de diamétre permet delelola réduction de la pression latérale
liée a la structuration du béton. Cela montre guprésence d’armatures devrait étre prise en
compte dans les normes sur le dimensionnementofieages de bétons autoplacants.

La validation expérimentale de ce modele a ét&ri® lors d'un benchmark experimental

international organisé a Stockholm par la RILEM2€12. Le coulage en conditions réelles

de 8 murs en béton armé a permis de valider deglewde prédiction de la pression exercée
par les bétons autoplacants sur les coffragesb@dl et al. 2014). Les résultats obtenus pour
les modéles de Ovarlez et Roussel ainsi que pouro@ele amélioré tenant compte de la
présence d’armatures sont tracés sur la figure3lVv.1

On note que le fait de prendre en compte la pré&sdes armatures permet d’améliorer le
pouvoir de prédiction du modele. Toutefois, la@iéince entre les deux modeles reste faible
car lors du banc d’essais, les coffrages étaiambpepas du tout ferraillés.
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Fig. IV.13. Confrontation entre les mesures de pressiongesuwdffrages et leurs prédictions
par le modele de Ovarlez et Roussel a gauchewtdmPerrot et al. a droite.
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IV.4.3.Modélisation de la pression latérale pour d  es vitesses faibles de coulage

La modélisation linéaire de 'augmentation du seeilcisaillement avec la durée de repos du
béton proposée par Roussel (Roussel 2005, 2006t® valable pour des durées de repos
inférieures a une heure. Aprés cette durée, cetbelélisation n’est plus valable et
'augmentation du seuil de cisaillement s’accélgtece méme avant la prise) (Lootens et al.
2009; Sleiman et al. 2010). Cette perte de linéagdit attribuée a une augmentation de la
fraction volumique de solide qui devient non néggilgle avec le temps et qui est liée au
phénomene de précipitation anticipée de CSH damoees de contact entre grains de ciment
(phénomene de nucléation) (Subramaniam and Wan@) 28ihsi, I'utilisation du modéle de
Roussel pour la modélisation de la pression lorsaldages de longues durées (plus d’'une
heure) peut conduire & une surestimation de lgaiote horizontale agissant sur le coffrage.

Dong, il est possible d’améliorer le modele d’Oearkt Roussel a des coulages utilisant des
vitesses de remplissage lentes et durant plus dianee (Perrot et al. 2014b). Pour cela, une
modification de la loi d’augmentation du seuil deadlement avec la durée de repos est
nécessaire. En se basant sur des mesures deeseishidlement sur des bétons fluides laissés
au repos pendant plus d’'une heure, il a été pasdiblproposer une loi d’évolution qui tend
asymptotiquement vers le modele de Roussel lorsgmiedurées de temps de repos sont
inférieures a une heure.

Afin de faire tendre notre modélisation vers le gledde Roussel pour des durées inférieures
a une heure, on utilise le fait que le développdneansérie de la fonction exponentielfe e
tend vers 1t-lorsquet tend vers 0. La forme de ce développement eshprda modéle de
Roussel. Ainsi, aprés identification avec la magilon linéaire, il est possible de proposer
une forme exponentielle qui décrit I'évolution deud de cisaillement du béton avec le temps
de repos et qui se rapproche du modele de Rousselgs temps courts €<t) :

ro*(t):%tc(exp(t/;)—l)u (IV.19)

0,0

avect. une constante de temps qui permet d’ajuster leciealr les valeurs expérimentales.
La figure 1V.14 présente le calage de ce modéledssrmesures expérimentales du seuil de
cisaillement pour trois bétons différents. La maélon proposée est donc capable de décrire
I'évolution du seuil de cisaillement avec la du® repos et permet donc d’étendre le
domaine de validité du modele de Roussel.

L’intégration de ce nouveau modeéle dans les équatdéquilibre permettant d’obtenir la
distribution de contraintes verticales dans le regfé (équations similaires a I'’équation

(IV.12)), permet d’obtenir des nouvelles relatigmédisant la pression latérale exercée par le
béton sur un coffrage. Pour un coffrage rectangrildiépaisseue, la relation s’écrit :

v o\_._ 2R H-e) .| H-e
g'(z)=1 —nge[%L{&(eX{ Rl j 1] Rj

Et pour un coffrage cylindrique de diamétre D, ledgle donne :

(IV.20)
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vov_q_ 4R H-D/2) .| H-D/2
o'(z)=1 —ngD ALt t exp{—RL ] 1 — R (IV.21)

Des essais conduits sur des coffrages cylindrigees8 cm de diametre intérieur et de 2 m de
haut avec des bétons autoplacants permettent denvé nouveau modele (figure 1V.15).
Les résultats montrent, comme attendu, que le raauveodele améliore sensiblement la
prédiction de la pression latérale pour des coslafeant plus d’'une heure. Au contraire,
pour des coulages rapides, le nhouveau modele doadywimémes résultats que le modéle
d’'Ovarlez et Roussel.
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Figure 1V.14. Calage du modéle non linéaire d’évolution du sdeitisaillement en fonction du
temps de repos du béton.

1.0

g

2 0.8

17}

o

%

® 0.6

2

o

2 04

Ky O Measurements

&’ ————— Ovarlez and Roussel model
0.21 Proposed model
0.0——— . . . : : :
0.0 15 3.0 4.5 6.0

Casting rate R (m.h™)

Figure IV.15. Comparaison du nouveau modele de prédiction gecksion latérale avec le modele
d’'Ovarlez et Roussel et les mesures de pressi@moétiors du coulage d’un béton autoplagant dans
une colonne d’une hauteur de 2 m.
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IV.5. Conclusions

Ce chapitre illustre les travaux effectués dansddéenaine de la détermination et de
I'utilisation de la cinétique de structuration &pos des matériaux a base cimentaire.

La mise en place d’un essai non destructif a lgusgermet notamment de suivre en continu
'augmentation du seuil de cisaillement des matgriga base cimentaire.

Aussi, il a été possible de montrer I'impact ddrkction volumique de charges (granulats
et/ou fibres) sur la vitesse de structuratbgr des matériaux a base cimentaire. Ainsi, jusqu’a
la fraction volumique de packing aléatoire, le fioefnt Anix augmente de la méme maniere
que le seuil de cisaillement. La modélisation deat€au est capable de prédire cette
evolution. Au-dela de cette fraction volumique @elpng, la vitesse de structuration liée a un
raidissement de la pate diminue a cause d’'un chmasgiedu régime d’écoulement. En effet
au-dela de la fraction de packing, le comportenesttdicté par les contacts directs entre
charges qui induisent une résistance a I'écoulerb@mt plus grande que les interactions
hydrodynamiques, liées au comportement de la pétardent et donc sensibles a sa vitesse
de structuration. Il est important de noter quergdes bétons ordinaires, on cherche a avoir
une fraction volumique de charges proches de letidra volumique maximale. Ainsi, la
fraction de charges est plus grande que la fractmomique de packing aléatoire et le
matériau est assez peu thixotrope. Au contrairar pes bétons fluides ou autoplacants, la
fraction volumique des charges est inférieure fidetion volumique de packing aléatoire et
donc leur comportement est régi par la pate derdiiedonc plus sensible a sa structuration
au repos.

Cette structuration des bétons fluides, respons#bléaugmentation du seuil de cisaillement
au repos, explique la diminution de la pressioérldé agissant sur les coffrages par rapport a
la pression hydrostatique durant et aprés le ceullagg modele d’Ovarlez et Roussel (Ovarlez
and Roussel 2006) propose une prédiction de lasipredatérale en tenant compte d’'une
augmentation linéaire du seuil de cisaillement deetemps de repos dans le coffrage. Mes
travaux ont porté sur I'amélioration de ce modétrpprendre en compte la présence
d’armatures et pour des durées de coulage reladrelongues ou I'augmentation du seuil de
cisaillement avec le temps ne peut plus étre cénsegdcomme linéaire.
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V. EXTRUSION DE COMPOSITES CIMENTAIRES

V.1. Introduction

Dans la continuité de mes travaux de thése, la erisierme par extrusion des composites a
base cimentaire a toujours représenté un axe iaode mes sujets de recherche. Ainsi, le
développement d’une modélisation adaptée aux raatégimentaires de I'effort d’extrusion
et des hétérogénéités induites par I'écoulementkl{iKret al. 2013b), I'établissement de
criteres permettant de prévoir a priori le scéndrdxtrusion (Perrot 2013; Perrot et al. 2009c¢)
(écoulement drainé ou non, viscosité négligeablenon...) et la mise au point de
formulations d’argiles stabilisées au ciment (Khealt al. 2013a; Lumingkewas et al. 2013a)
ont été mes directions de travail dans cette th§omat

Méme si I'extrusion des matériaux a base cimentaid®ja été le sujet de plusieurs études
(Mu et al. 1999; Perrot et al. 2009b; Qian et 802 Zhou and Li 2005b), son utilisation
demeure marginale comparée a celle d’autres suspsroncentrées proches comme la terre
cuite et la terre crue. Cette difféerence d'utilisatest liee a une plus grande facilité de mise
en forme par extrusion pour les matériaux a baamgite. En effet, alors que ces deux types
de matériaux présentent des apparences et des tempaots rhéologiques tres proches a
I'état frais, leur comportement durant I'extrusidiffere, les pates cimentaires ayant une forte
tendance a subir un drainage de leur phase fllkgerdt et al. 2007; Toutou et al. 2005;
Perrot et al. 2006). L'analyse des comportementirdmgécaniques de ses deux types de
matériaux doit permettre de comprendre les mécassoonnant lieu a ce drainage
extrémement pénalisant. Les rbles de la consatidatiais aussi du frottement intergranulaire
dans cette filtration doivent étre expliqués. Lanpoehension de ces phénomeénes physiques
doit permettre de donner des voies d’optimisatianpdbcédé d’extrusion, aussi bien sur la
composition du matériau a base cimentaire (agestosant, ajout d'argile, fraction
volumique de granulats...) que des parametres d’énmrit (vitesses d’avance du matériau,
réduction de section...).

Dans un premier temps, une modeélisation de I'écoelg d’extrusion pour des matériaux

plastiques frottants (comme les matériaux a baseerdiaire) est présentés. Ensuite, des
critéres permettant de prévoir le type de compasetend’'un matériau cimentaire dans des
conditions d’extrusion sont présentés avant de itenmpar la formulation de composites

cimentaires a base d’argile stabilisée au cimerdgrdbrcée de fibres végétales.

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

L’extrusion des géosuspensions s’appliqgue a deériaak pouvant étre qualifiés de fluides
fermes ou de pates. Ces pates sont généralememélasges biphasiques : des inclusions
solides portées par une phase liquide. L'extrugslences matériaux se caractérise par une
grande sensibilité a la filtration du liquide irdetiel a travers le squelette granulaire. La
notion de filtration exposée ici est commune agemécanique des sols. Le mécanisme est en
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effet bien connu : sous l'effet du gradient de pi@s dans I'extrudeuse, le fluide a tendance a
s'écouler a travers le squelette, donc a avanusniie que celui-ci. Dans de telles conditions
des travaux récents indiquent que le caractéreutvalu matériau et le comportement
plastique frottant qui en découle compliquent Igemeén forme et rendent les modélisations
pour les matériaux viscoplastigues homogénes cdempént inadaptées.

La problématique d'un écoulement séparé a été dtodg nombreuses études pour les
matériaux cimentaires (Perrot et al. 2007; Pert@tl.e2009c; Perrot et al. 2006) mais aussi
pour les matériaux céramiques (Rabideau et al.;2Ba@lesley and Bridgwater 2012; Martin
et al. 2006; Mascia et al. 2006; Roussel et al32Wilson and Rough 2012; Gétz et al. 2002;
Gotz et al. 2003). Certaines de ces études ontlesingmt observé ce phénomeéne pour essayer
de le quantifier et d’autres proposent une modidisale la filtration basée sur la mécanique
des sols et/ou des poudres. Cependant, aucun diawesix présentent une modélisation
complete de I'effort d’extrusion et du développetees hétérogénéités durant I'écoulement.

En se placant dans le cas le plus simple, c'eseatth écoulement d’extrusion a piston
axisymétrigue, on propose une modélisation capalde prédire la transition entre
I'écoulement initial d’extrusion d’'une pate homogea la vidange forcée d’'un mélange
granulaire en prenant en compte la variation lodalda composition du matériau (et de la
surpression interstitielle locale). Des lois d’ataln du seuil de cisaillement et de I'angle de
frottement interne seront alors utilisées pour peécevolution de I'effort d’extrusion. Un tel
modele comblerait donc un manque et serait trés jpbur prédire les conditions d’extrusion
optimales en fonction du comportement hydromécandu matériau (données rhéologiques
et de consolidation).

V.2.1. Evolution de la composition durant I'extrusi on

Tout d'abord, un paramétre d’état, ici l'indice dedes, est défini. Il permet de décrire
spatialement et temporellement I'évolution des petaes de modélisation du comportement
hydromécanique du matériau (perméabilité, rhéojdgigologie). En mécanique des sols, la
théorie de la consolidation montre que la variatienl’indice des vides d’équilibre (fin de
consolidation) est reliée a la variation du lodarie de la contrainte appliquée via un
coefficient de compressibilit€; :

e=¢e,-C_logo, (V.1)

Cette relation est valable tant que la compacitgimmae, correspondant a l'indice des vides
minimal "enin’ n'est pas atteinte (fraction volumique dengg"). Ainsi l'indice des vides
"g," d’équilibre peut étre exprimé comme suit :

€, =max( -C.logo, ;&y,) (V.2)

La réécriture de la loi de Darcy en fonction dedice des vides (équation V.3) permet de
mettre en relation la variation instantanée dallte des vides et le Laplacien de la pression

interstitielle. Elle permet également d’estimerc@nsolidation en fonction de la distribution
de la pression interstitielle au sein de I'extrusieu
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de_ (1+e)K(e) du

dt 0,9 dZ v-3)

ou K est ici la perméabilité du squelette granulairgpehdante de l'indice des vides. La
modélisation la plus simple consiste a écrire dgaeolution de la perméabilitéK" est
gouvernée par une loi logarithmique (Taylor 1948).

logK —logK, = (e—g,)/C, RV
ou Ky est la perméabilité initiale €k une constante d’ajustement. Une telle loi peut étr

déterminée avec les procédures définies au chdyiti®elon la théorie de la consolidation de
Terzaghi, le degré de consolidation peut étre exppar la relation suivante :

u@=%=-1-4 (V.5)
JZ JZ
Ainsi, la variation de la pression interstitielleyt étre déduite.
u(z):a(z){l—e‘)_—e(z)} (V.6)
S

V.2.2. Rhéologie et tribologie des matériaux plasti  ques frottants

La résistance au cisaillement instantanée des imatéplastiques frottants est la combinaison
de deux mécanismes : le frottement intergranukita cohésion non drainée (Lecompte et al.
2012). Dans ce cas, la contrainte de cisaillemeut g'écrire :

r=r1,(e)+tang(e)lo, (V.7)

Ou 1y est la cohésion du matériau qui est similaire euil gle cisaillement mesuré par des
essais rhéométriques de type Vané est I'angle de frottement interne. L'évolution daus

de cisaillement (cohésion) est supposée suivrdainmiissance entre deux valeurs extrémes
(initiale et maximale) :

7,(e)=al’ (V.8)

ol a etb sont des constantes obtenues en résolvant cengyddeux équations :

TO (emin ) = TOmax
V.9
{To (eo ) = Ty ( )

Il est intéressant de noter que I'équation (V.8) iesuniquement basée sur des résultats
expérimentaux. Pour certains matériaux, l'utilisatid’'une loi plus physique telle que le
YODEL est tout a fait possible mais nécessite diasies informations sur la microstructure
du matériau (Flatt and Bowen 2006; Flatt and Bo2@d7).
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D’apres la littérature récente sur les suspensiongentrées, les contributions frictionnelles
lites aux contacts directs entre les grains deel@nmajoritaires si la concentration
volumique solide devient supérieure a 80% de laceomation volumique de packing dense
@ (Coussot and Ancey 1999; Lecompte et al. 2012;sRealuet al. 2010; Yammine et al.
2008). De plus, la contribution frictionnelle augree avec la fraction volumique solide et
donc avec le nombre de coordinations. Macroscopigme |'angle de frottement

@ augmente. Aucune donnée bibliographique n’est dif® sur cette augmentation. Alors,
une augmentation linéaire est proposée pour féhdice des vides a I'angle de frottement :

p=0ife<e

perc

Elemin_e .
¢:¢max Slemin>e>e
e. -

min perc

¢ = ¢max Si e > emin

(V.10)

perc

Avec gy, I'indice des vides correspondant a8

Comme vu dans le premier chapitre sur I'étude dgique et tribologique des matériaux, il
est possible de considérer que la contrainte deefn@nt a la paroi, qui dépend de la rugosité
de la surface, est égale a une fraction de |la aiomgr de cisaillement interne (Khelifi et al.
2013b; Melinge et al. 2013; Perrot et al. 2012ker&ood and Durban 1996, 1998). Ainsi, la
contrainte de frottement peut s’écrire de la mangrivante :

r,(e)=1(e.m (V.11)

Ou mest un coefficient qui, pour le kaolin et I'extrude utilisée, estgale a 0,65 (Perrot et
al. 2012b).

V.2.3. Modélisation de I'extrudeuse

En se basant sur les études typologiques de I'éomaiit d’extrusion des matériaux plastiques
frottants menés par (Perrot et al. 2007; Rabiddaal.e2012; Rabideau et al. 2010), on
propose une série d'hypotheses simplificatricasditablir notre modélisation (figure V.1) :

- L'effort d'extrusion est considéré comme l'additid'un effort de mise en forme
plastique 'Fy" et d'un effort de frottement a la par@i".

- Durant I'extrusion, le matériau est considéré mensaturé.

- Le mouvement fluide ne se fait que dans la divaatiéfinie par I'axe de I'extrudeuse.
Le modéele est donc unidimensionnel.

- L’écoulement d’extrusion se décompose en troiiggdistinctes :

1. Un écoulement bouchon localisé dans le corpkegtrudeuse ou la pate
semble glisser par frottement sur la paroi.

2. Une zone conique statique appelée zone mortesagi comme un
rétrécissement progressif conique. Il est largernensidéré que le demi-angle
d’ouverture du cbne décrit par la zone morte estife Ainsi, sa longueuty,
est modélisée comme suiLg, = 0,5.0-d) (Mascia et al. 2006; Perrot et al.
2012b) ave® le diametre de I'extrudeuseadktelui de la filiére.
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3. Une zone de mise en forme localisée dans le déneone morte ou le
diameéetre du matériau diminue.

F
o1l ] .
) § qpiston ) §
T 0, —>
" Zone 1
h Ecoulement bouchon
F 5 -
T, Opi
\ Fpl#l Zone 2 o
\\ // Ecoulement cisaillé dans la
Ldz zone de mise en forme
| 22 .d: ---- H\_\ _________________________________
z E Lip: E v Zone 3
E o L 0f2) Zone morte
1 1

Figure V.1. Schématisation de I'extrudeuse a piston utilisé docalisation des efforts et
contraintes.

Afin de lier les paramétres décrivant le comporteimdu matériau dans I'extrudeuse a la
contrainte axiale, on utilise une distribution dmiaintes dans le matériau de type Janssen.
Le modéle de Janssen suppose qu'a une altitudeéelolancontrainte normale a la surface
or(z) est proportionnelle a la contrainte axial€) :

o, (z)=klo,(z) (V.12)

Selon Jacky [JAC 44], le coefficient de proportialité k dépend de l'angle de frottement
interne 'Y" du matériau :

0.(2) =[L-sing(e)] L0,(2) (V.13)

A partir des conditions d’équilibre d’'une couchdimgyrique élémentaire de matériau en
ecoulement bouchon, située erdmetz + dz on obtient :

Jﬂdz(z):az(z)+%fz“W (z)tdz (V.14)

En combinant les équations (V.14), (V.13), (V.1t}\&8), on obtient :

do,
dz

=2 [r(@) +tang(@) L-sing(@) w2 (V.15)

Cette relation permet d’obtenir I'évolution du plafistantané de contraintes axiales agissant
dans la zone en écoulement bouchon, et ce powstées positions du piston, en fonction des
caractéristiques intrinseques du matériau, qui ugrdl avec l'avance du piston. Des

bY

conditions aux limites sont établies sur l'intedamatériau/extrudeuse et a linterface
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écoulement bouchon/écoulement de mise en forme pffactuer le calcul du profil de
contraintes. La contrainte au niveau de linterfaardre la zone de mise en forme et
I'écoulement bouchorzE 0) est égale a (Basterfield et al. 2005; Paxtrai. 2012b) :

4F,,
¢ 16)

Jz(o) = 7D2

A limage de certaines études bibliographiquesfdiefde mise en forme plastique est la
somme de trois composantes :

- L'effort de déformation plastique et I'effort deottement a la sortie de I'orifice
modélisés par le modele de Benbow et al. (BenbawBaidgwater 1993; Benbow et
al. 1991).

- L'effort de frottement sur la zone morte coniquedélisé par le modele de Deng et
Liu (Deng and Liu 1997).

Au niveau du pistonz(= h), la contrainte totale d’extrusion est calculéeadditionnant la

force de friction a la paroiFy" générée le long de la paroi de I'extrudeuse folfede mise
en forme plastique Fp" :

2

F =’%o—z( Ly)=F, +F, (V.17)

La filtration de la phase liquide de la couche edde au piston et celle adjacente a la zone
de mise en forme plastique sont délicates a calauea modéliser en raison des barrieres
partiellement étanches formées par ces sectiossquantités d’eau traversant ces zones sont
prises en compte par des parametres de djiite, et gp. Ces deux paramétres de fuite seront
les parametres ajustés pour permettre la meilleadéquation entre les données
expérimentales et le modéle.

V.2.4. Application du modele a la pate de kaolin

L’extrudeuse a piston utilisée est de forme cylqae de 43,3 mm de diametre intérieur et
équipée d’'une filiere de type contraction brutakerapport d’extrusion utilisé/D, rapport du
diamétre d’entrée de I'extrudeuse au diametre dieeste la filiere est de 0,36. Les tests sont
réalisés, a différentes vitesses (de 0,033 a 1 Jnsusune pate de kaolin dont les propriétés
rhéologiques, tribologiques et de consolidatiort sonnues (tableau V.1).

Le modele développé est résolu par la méthode iffésetices finies. Il présente de bonnes
capacités de prédiction de I'évolution de I'effdiextrusion en fonction du déplacement du
piston et prend en compte l'effet de la vitessextiiesion sur I'effort et le comportement
(figure V.2). La vitesse d’extrusion la plus élevérite le phénomene de drainage, durant
I'extrusion, le matériau demeure homogene et sgpooi® comme un matériau plastique pur.
Au fur et & mesure de la diminution de la vitesextdusion, le phénomeéene de filtration de la
phase liquide s’accentue, des hétérogéneéités appama et le matériau se comporte comme
un matériau plastique frottant.
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Figure V.2. Comparaison entre courbes modélisées et courlpésierentales.

Parameétres
Parameétres mesurés issus de la

littérature

C. m

K Toi I
€ €min 0 C o max ¢max (Rangeard (Perrot

[m/s] [kPa] [kPa] M| et al. et al.
2014) 2012b)

1,15 031 3210 12 20 520 22 0,34 0,65

Tableau V.1.Synthése des parametres utilisés dans le modéle.

Il est aussi intéressant de voir que le modelenibales valeurs instantanées de contraintes et
de composition. Les profils obtenus par la modéb& d’indice des vides et de contraintes
vertic?les sont tracés sur la figure V.3 pour teviances de piston différentes (1 ; 0,1 et 0,033
mm.s).

A la vitesse d'avance la plus rapide (1 nifj.sla modélisation confirme que le phénoméne
de drainage peut étre négligé. Le matériau localipéoximité de la zone de mise en forme
montre une Iégere diminution de l'indice des vides semble augmenter durant I'extrusion
mais n’affecte pas le profil de contraintes. A peette légere modification, le reste du
matériau reste homogéne durant I'extrusion. Dorrc,peut considérer que le matériau
présente un comportement plastique. Ceci expligwkrhinution de I'effort d’extrusion avec
I'avance d’un piston visible sur la figure V.2 gpique d’un écoulement non drainé.

Avec la réduction de la vitesse d'avance du pisies, phénomenes de drainage et de
consolidation deviennent de plus en plus préseantssenétérogénéités au sein du matériau
apparaissent plus prononcées. La variation deitendes vides est initialement concentrée
dans une zone proche du piston qui s’étend pragessent a toute I'extrudeuse. L'ensemble
du matériau contenu dans I'extrudeuse présentendicei des vides plus petit que l'initial
pour une avance de piston 9 cm & la vitesse de3008.$" et 15 cm de 0,1 mni's
L’amplitude de la filtration de la phase fluide ekinc plus importante quand la vitesse
décroit. La confrontation des profils d’'indice dedes avec les profils de contraintes montre
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aussi que la consolidation rend le matériau plastidrottant et est responsable de
'augmentation de I'effort d’extrusion.

Ainsi, la modélisation proposée, avec ses hypothesst capable de prédire I'effort
d’extrusion et permet de rendre compte de la tt@nsentre un matériau plastique pur et un

matériau plastique frottant.

Figure 8a Fig 9a
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1.2 1200 —0cm |_
------- 3 bk
AT B A\ | 6 cm
g Vg 9cm
< v
0.H <l<] v 900 v 12cm
< v <4 15cm
P v
q v ©
o 0.61 4 v | % 600+
—0cm © 1 o
3cm < o
< v
0.3 6cm 300+ qqq oI
9cm <4
v 12cm
< 15cm
OG T T X T v T v T 0 T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
b) V=0,1 mm.3
Fig 8¢ Fig 9c
—0cm |
- 1200 T 3em
< 6.cm
9cm
< v v 12cm
0.9 9001 < < 15cm

600

o (kPa)

o 06

300+

0.3

0.0 " T T - .
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

c) V =0,033 mm3

Figure IV3. Profil d'indice des vides et de contraintes veits a différentes avances de piston pour 3
différentes vitesses d’avance du piston.
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V.3. Critéres d’extrudabilité pour des matériaux ciment aires

La modélisation présentée dans le paragraphe mmécédontre bien que la réussite de
l'extrusion (dépendant de la capacité du matériauester homogene) dépend de la
compétition entre la vitesse du procédé et la sitade la consolidation du matériau. Comme
le montre la figure V.4, les matériaux a base ciiaiem peuvent présenter plusieurs types de
comportement en fonction des conditions d’extrusioplastique, plastique frottant,
viscoplastique ou encore viscoplastique frottanér(ra si ce type de comportement n'a pas
été rapporté dans la littérature). La rechercheritiéres permettant de prévoir comment va se
comporter le matériau lors de son extrusion appdogic comme nécessaire.

Bingham number

>
Drainage criterion

3 :
Pure Plastic :  Frictional plastic
behaviour : behaviour
Visco-plastic : Frictional visco-
behaviour : plastic behaviour

Figure V.4. Différents scénarios d’extrusion avec des compaeetes différents qu’'un méme matériau
peut présenter en fonction de la vitesse et dédangtrie de I'extrusion.

La figure V.2 montre différents types de courbgeésentant I'effort d’extrusion en fonction
de lI'avance piston. Si I'écoulement est non draltedfort d’extrusion décroit linéairement
avec l'avance du piston et donc avec la diminutlenla surface de frottement. Sur la figure
V.5, c’'est le cas pour la pate de kaolin. Pourvdesses d’extrusion importantes, des effets
visqueux peuvent devenir prédominants et ainsi aumgen |'effort d’extrusion (cas des
extrusions présentées dans le chapitre 1l). Danaded’écoulement drainé, 'augmentation de
I'effort d’extrusion est liée a une densificatioh @onc une rigidification du matériau a
extruder. Il est alors possible de définir des dbmas d’extrusion ou I'effort d’extrusion est

minimal, correspondant a une minimisation des effetqueux et des effets de drainage.

Deux criteres doivent étre choisis pour savoir cgerha le comportement de la suspension
concentrée durant I'extrusion. Le premier critemt édtre capable de prédire si les effets
visqueux peuvent étre négligés. Pour des maténaecoplastiques, le nombre de Bingham
est le rapport du seuil de cisaillement sur la cosapte de la contrainte de cisaillement liee
aux effets visqueux. Pour un fluide de Binghammambre s’écrit :

Bi=1,/u,y (V.18)

82



Une valeur du nombre de Bingham de 100 est iciidénse comme suffisante pour négliger

les effets visqueux. Une telle valeur est attepuar des vitesses d’extrusion faibles. Donc
pour des écoulements donnant des nombres de Binghangrands que 100, le fluide est

considéré comme plastique. Autrement, le matérauétre modélisé comme viscoplastique.

L’écoulement d’extrusion est surtout élongationt@hs la zone de mise en forme donc une
description plus précise du nombre de Bingham dartontexte s’écrit :

Bi, =0,/ ué (V.19)

Ou oy est le seuil de cisaillement élongationneligést la vicosité élongationnelle. Selon les

travaux de Basterfield et al., il y a un rapport\d_éentre les propriétés de cisaillement et les
propriétés élongationnelles (Adams et al. 1997 td&sld et al. 2005). |l est important de
noter que la généralisation du nombre de Binghaxflaides de Herschel-Bulckley est tout a
fait possible.

Avant l'extrusion, le matériau est homogéene et gdastique, cependant la filtration peut

induire de la friction interne entre les graingdehc changer la rhéologie du matériau. Pour
vérifier si ces effets frictionnels peuvent étrayliges, nous devons vérifier si le matériau

reste homogene ou non et les effets de la filtnator la composition et la rhéologie du

matériau doivent étre évalués en utilisant un diugi critere. Différents critéres basés sur le
mouvement relatif entre les phases liquides etisslsont rapportés dans la littérature.

La premiére idée est d'utiliser la perméabilité gouverne la cinétique de ce mouvement
relatif sous un gradient de pression donné. Cepgndamme le montre la figure V.5, deux
pates de méme rhéologip € 20 kPa ej4, = 3200 kPa.s pour le mortier et 6800 kPa.s pour le
kaolin) et de méme perméabilit&K 3.10° m.s') présentent des courbes d'extrusion
extrémement différentes. Ainsi, 'augmentation ‘@fdrt d’extrusion dans le cas du mortier
montre qu’il est plus sensible que le kaolin a waeation de sa composition. Aussi, la
perméabilité décrit la cinétique de filtration maia pas de rapport avec la quantité d’eau de
lubrification disponible. Ces deux parametres s@mtcontre pris en compte par le coefficient

de consolidatiorC, défini par Terzaghi.

Le coefficient de consolidatiof, peut-étre facilement mesuré en utilisant un cedametr
comme décrit dans le chapitre Ill (Rangeard eR@l4) et peut étre testé comme critére de
filtration. Le coefficientC, gouverne la durée du phénoméne de consolidatidépstnd de la
compressibilité de la pate (représentant le voldieau pouvant filtrer) et la perméabilité du
squelette granulaire (représentant la vitesse teatifon). Ainsi, les coefficients de
consolidation du mortier et du kaolin différenti@° m2.s* pour le mortier et 2.106mz2.s*
pour le kaolin). Cette différence indique le faiieqle mortier possede initialement une
structure plus proche de I'équilibre et donc déinade la consolidation alors que la pate de
kaolin possede un réservoir fluide de lubrificatos important. Le parameétre « coefficient
de consolidation » est donc plus riche que le pewmdmetre perméabilité. Un critére est
d’ailleurs présenté par Wroth and Houlsby et @ijigr Martin et al. (Martin et al. 2006) pour
jauger l'effet de la filtration durant I'extrusiofe critére s’écrit :

t

' <o1 (V.20)
H2/C,
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avect la durée de l'extrusion @l le chemin de filtration le plus grand (la longuele
matériau dans I'extrudeuse si le piston est étgndapres la théorie de Terzaghiz/C,
représente le temps de filtration caractéristiqenc, la philosophie du critére de Wroth et
Houlsby est basée sur le principe que le tempsodsatidation doit étre une décade plus
faible que la durée de I'extrusion. Cependant, ri@re qui s’appliqgue bien comme critére
comparatif pour un seul matériau, ne peut étre rgéiné a plusieurs, comme le montre la
figure V.5. Cette figure montre bien que pour dedewrs similaires du coefficient de
consolidation, le mortier et le kaolin ne présenfmas les mémes courbes d’effort d’extrusion
en fonction de I'avance du piston.

2000
—-—mortar ; t.C /H?* = 0.04
= _ -1
E V=1 mm.s
i}
P —— kaolin ; t.C /H? = 0.08
~ _ -
c V=0.1 mm.s
9
3
v

\b \’“"TV'H-\-“ oo -
x N~ . o
w - ~.7 A‘/\v Pk YO ~ o~

i ® ————

[

0 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Ram advance/sample length

Figure V.5. Comparaison des courbes d’évolution de I'effoextfusion en fonction de I'effort du
piston pour deux matériaux différents ayant deswaldu critere de Wroth et Houlsby proche.

Cette différence de comportement est attribuéentigfie le critere de Wroth et Houlsby ne
prend pas en compte I'effet du drainage sur le @stepent rhéologique de la pate. Une
premiere définition d’'un critere prenant en compée effet sur la rhéologie a reposé sur le
calcul d’'un temps nécessaire pour doubler le s#riitisaillement de la pate localisée dans
une couche d'un centimetre au niveau du pistontiéisamt la théorie de la consolidation
unidirectionnelle (Perrot et al. 2009c). Ce prenessai n'est cependant pas optimal car il
nécessite la résolution d’'une équation différelgtiett aussi il ne prend pas en compte le
frottement intergranulaire.

Le développement d’un tel nouveau critére doit desgayer de garder la simplicité du critere
de Wroth and Houlsby tout en prenant en comptatetion de la rhéologie du matériau avec
sa consolidation. En effet, la consolidation etigédification de la pate sont des phénomeénes
qui se nourrissent I'un et l'autre. Quand le matéridevient plus résistant au cisaillement, le
gradient de contrainte augmente ce qui accélereotesolidation en contribuant ainsi a
rigidifier la pate de maniere plus rapide. La skifig¢ de la rhéologie du matériau a la
consolidation est donc tres importante. Donc, lamun (V.20) peut étre multipliée par le
taux initial d’augmentation de la contrainte deadisment en fonction de la diminution
d’indice des vides liée a la consolidation pregpwtion. Le nouveau critere ainsi défini s’écrit
de la maniere suivante :
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t

Dc = i(ﬂj - (V.21)
de),, H2/C,

L'utilisation des lois de comportement définies sléaparagraphe précédent et donnés par les

equations (V.8) a (V.11) permet de calculer le tedride

Nous pouvons alors essayer de prédire quel seranportement des pates en calculant ce
nouveau critére et le nombre de Bingham pour Idifkka&b le mortier dont les caractéristiques
sont présentées dans le tableau V.2.

Mortar Clay
o 0.39 1
K(m.s%) |3.2x10° 3.20x107°
C, (m°.s™) |3.00x10° |2.00x10”

€min 0.3 0.3
a (kPa) 0.0027 22
B -9.32 -2.64
@ max (°) 35 22

Tableau V.2.Parametres du comportement hydromécanique du mettie la pate de ciment.

Ainsi, en considérant que la distribution initiale contraintes dans I'extrudeuse n’est pas
affectée par la consolidation, le taux initial djawentation de la contrainte de cisaillement
peut-étre écrite de la maniére suivante :

[Ej =abe +0,, Do
de ini emin - e08¢m (V22)

ou Cram €st la contrainte radiale au niveau du pistonutécen utilisant une distribution de
contraintes de Janssen avec un coefficient deniaa®n égal a 1. Les valeurs des nombres
de Bingham ainsi que du nouveau critere de filtrasont données dans le tableau V.3.

Consolidation Criterion Viscous criterion

Velocity Material

(mm/s) |Cv (m#s) [t(s) |H(m) Cv.t/H2 [Dc 1o (kPa) | (kPa/s) | Bi Behaviour
Mortar | 0.1 3x10° 1500 (0.15 0.80 5110 |20 3200 6380 | Frictional

1 3x10° 150 (0.15 0.080 511 20 3200 638 | Frictional

8.3 3x10° 18 0.15 0.0096 62 20 3200 77 Frictional
Kaolin {0.033 |2x10” 6061 |0.20 0.12 77 20 6800 9100 | Frictional

0.1 2x10~ 20001]0.20 0.040 25 20 6800 3000 | Frictional

1 2x10” 200 |0.20 0.0040 2.5 20 6800 300 | Plastic

8.3 2x10”’ 24 10.20 0.00048 [0.3 [20 6800 36 | Viscoplastic

Tableau V.3.Calcul des valeurs des différents critéres utiletéshoix d’'un type de comportement.

En regardant la figure V.6 et le tableau V.3, défétes conclusions peuvent étre données. La
premiere confirme les limites du critere de WrothHoulsby. Si on compare les essais
réalisés pour le mortier & 1 mm.st & 0,033 mm:5pour le kaolin, nous pouvons voir que la
valeur du critere est plus grande pour le kaoliarsalque l'augmentation de [I'effort
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d’extrusion est plus forte dans le cas du morfeissi, le nouveau critére prenant en compte
la variation initiale de la contrainte de cisaillemh semble mieux retranscrire le
comportement de la pate lors de I'extrusion comenenbntre la confrontation des valeurs
calculées et les courbes d’évolution de l'efforexdiusion (figure V.6). Ainsi, comme le
montre le tableau V.3, I'utilisation conjointe dombre de Bingham et du nouveau critere
permet de prédire le comportement du matériau dilietrusion.

5100 511 77
2000 -
} @® mortar; V=0.1 mm.s”
: B mortar ; V=1 mm.s”
—— mortar ; V=8.3 mm.s”
> i ——kaolin ; V=0.016 mm.s”
< [ ——kaolin ; V=0.1 mm.s”
§e] 4 kaolin ; V=1 mm.s™
© [
o
~J
c [ 3
K] o
(7]
N
X
w

T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Ram advance/sample length

Figure V.6. Comparaison des courbes d’évolution de I'effoextfusion en fonction de I'avance du
piston pour le mortier et le kaolin, confrontatiawvec les valeurs dec calculées.

V.4. Formulation de sols stabilisés au ciment

La valorisation de produits locaux et de déchetgpioités devient aujourd’hui une nécessité.
Dans le domaine de la construction, l'utilisatianld terre comme matiére premiere était il y
a encore un siecle largement répandue. Le terme fiagt ici référence au sol plus au moins
argileux qui est largement présent a la surfacegldbe et constitue le matériau local par
excellence. Cette matiere premiere, «la terrema pas de composition standard. Par
conséquent, chaque type de sol nécessite un teitespécifique afin d’obtenir un matériau
répondant a tous les critéres d'utilisation dans aanstruction. La « qualité » d'un sol
dépend, d'une part, de la nature minéralogiquepddscules qui constituent le squelette du
sol et, d'autre part, de son état (porosité, teepeau). Les matériaux argileux, trés présents
dans la composition des sols, sont tres réactifsaa d’ou la nécessité d’'un traitement pour
ameliorer leur résistance et réduire leur sentébdi I'eau et leur variation volumique. La
stabilisation a froid des matériaux argileux parcituent mis en forme par extrusion est un
procédé qui permettrait de valoriser ces produitaux et de réduire le colt et I'énergie de
production. Sous certaines conditions, il est gmssen utilisant ce procédé, de fabriquer des
matériaux de construction de qualités comparablesiés des briques de terre cuite (Khelifi
et al. 2013a). Dans ce cas, les caractéristiquagraiogiques de I'argile sont primordiales
vis-a-vis des propriétés du produit final ; la kaibé est la plus apte a étre valorisée dans cette
voie (Amor et al. 1997; Temimi et al. 1992; Molatal. 1987; Temimi et al. 1995). Pour se
rapprocher du cas d'un sol, des mélanges de cindenkaolin et de sable sont étudiés.
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L’ensemble sable + kaolin peut étre considéré commeatériau naturel modele traduisant
le cas d'un matériau naturel "sol". L'objectif efetudier la valorisation de sol riche en
kaolinite dans l'industrie du batiment. Apres l&gentation des matériaux utilisés et du
protocole expérimental, la quantité d'eau permet@nformuler le matériau répondant aux
critéeres d'extrudabilité établis par Toutou (Taugd al. 2005) est déterminée sur I'ensemble
des mélanges ternaires choisis. Ensuite, les aésis$ mécaniques (résistances a la
compression et a la flexion) sont mesurées afidisttnguer les formulations développant des
résistances adéquates. L’effet des fibres sur lianaéion des résistances mécaniques est
aussi étudié.

V.4.1. Matériaux étudiés et protocole de formulatio n

Le ciment utilisé est le CEM | 52,5 N PM ES, il peéite une masse volumique de 3150
kg/m3 et une surface spécifique de 3390 cm2/g.ddditk provient de la carriere "IMERYS"
situé a Ploemeur (56). Il présente une masse vquende 2600 kg/m3 et des grains d'une
taille comprise entre 5 et 50 um. Le sable utéiséun sable de Loire 0/2, sable roulé dont la
masse volumique est de 2600 kiy/tdn superplastifiant (HRWRA) & base de polycarbabey
est utilisé avec un dosage de 1,5 % (PL/C=1,5).

Les combinaisons étudiées se composent d'un mélamgaire de ciment, de sable et de
kaolin (notéC, S etK pour respectivement le ciment, le sable et leikpdlLes proportions
des constituants sont exprimées en pourcentageiquaspar rapport a la masse solide
(ciment + sable + kaolin). Les combinaisons suesusont intentionnellement écartées :

- Combinaisons a forte fraction massique de sablé(%). Ces combinaisons se
caractérisent par une faible cohésion et ne resgsiigpas les criteres d'extrudabilité.

- Combinaisons a forte fraction massique de kaolin80%). Ces combinaisons
présentent des caractéristigues mécaniques tremerexl (faible résistance) et des
fortes variations dimensionnelles.

- Combinaisons principalement constituées de cinmepd@o), ces formulations ne sont
pas pertinentes du point de vue économique eta@mamental.

L’objectif n’est pas de tester toutes les combimasspossibles mais d’en choisir certaines (en
tout 23) fournissant une vision globale permettanprédiction, d’'une maniére quantitative,
des performances d’un mélange en fonction de sestitants.

Pour un mélange ternaire, il faut dans un pren@empls ajuster la quantité d'eau permettant
l'obtention, a la fin du malaxage, de matériauxorgant aux criteres rhéologiques
d'extrudabilité. La quantité d’eau ajoutée esténoentée, a partir d'un mélange ternaire sec,
jusqu’a ce que ces criteres soient remplis. Un naatéextrudable doit étre simultanément
assez souple pour qu'il puisse s’écouler et asmmzef afin d'assurer une bonne tenue de
forme a la sortie de la filiere. Ces deux cond#iaians le cas des matériaux cimentaires, sont
satisfaites par un seuil d'écoulement de 20 kPat¢oet al. 2005). A la fin du malaxage, le
seuil de cisaillement est mesuré au moyen d'unmeéd@ RheolabQC (Anton Paar). Le
matériau est placé dans un récipient parallélépijpédet subit un test scissométrique qui
permet d'obtenir le seuil de cisaillement en suiVanprotocole dit de « stress growth »
(Mahaut et al. 2008a). La teneur en eau permetfabtenir un seuil d'écoulement de 20 kPa
varie en fonction de la combinaison testée. La @maipon des résultats avec et sans
plastifiant montre que I'adjuvant est efficace Buciment méme en présence de kaolin. Notre
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hypothése a été que la quantité d’eau a ajoutepate (moins I'eau absorbée par le sable) est
la moyenne pondérée par les fractions massiquegudedités d’eau a ajouter pour obtenir un
seuil de 20 kPa pour du ciment et du kaolin pum®dans ce cas, la teneur en eau, pour un
seuil d'écoulement de 20 kPa, pourrait étre ex@iomdnme suit :

W = w; C+ws S+w K (V.23)

ou W, etw, sont les teneurs en eau respectives permettértedio un seuil d'‘écoulement de
20 kPa pour le ciment et le kaolimys est le coefficient d'absorption d'eau du sablg, & et

K sont les fractions massiques respectives de cjrdensable et de kaolin. Cette hypothese
est confirmée par la figure V.7 qui représenteolétion de "W-w C-ws S" en fonction de la
fraction massique de kaolin des formulations avexaas adjuvant. Les résultats forment une
ligne quasi droite passant par l'origine, et a édlgua méthode des moindres carrés attribue
une pente de 0,42 (R?=0,98) qui correspond a latgqéal’eau nécessaire pour que le kaolin
pur présente un seuil de cisaillement de 20 kPa.
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Figure V.7. Demande en eau du kaolin pour obtenir un seulsillement de 20 kPa déduite par les
mesures expéerimentales et I'équation (V.23) et @aipon avec une demande en eau constante égale
a0,4x.

V.4.2. Performances mécaniques des matériaux formul  és

La résistance a la compression ndtggest mesurée conformément a la norme EN 216-1sur
des éprouvettes prismatiques 40x40x160°maur les formulations avec et sans adjuvant. La
résistance mécanique des matériaux cimentairegcgsise grace a I'hydratation du ciment.
De ce fait, la résistance a la compression dimenex le rapport massiqueC. Ainsi, les
formulations adjuvantées, présentant une plusdddneur en eau, développent de meilleures
résistances (+ 5 a 20%). La figure V.8 présente réssstances a la compression des
formulations testées. Malgré I'utilisation de kaoli'allure de la courbe de résistance a la
compression en fonction du rapport eau /cim&hE) est typique d'un mortier ou d'un béton
classique. Dans ces conditions de conservatiom (the&rmique a 20+1°C), le kaolin agit
comme un granulat a forte demande en eau et @gitgpas avec le ciment. Des modeles
prédictifs classiques peuvent alors étre testés poédire la résistance a la compression
comme la relation de Bolomey ou la méthode de FEetmodele de Féret utilisé dans notre
étude, prédit la résistance a la compression a8 jen fonction du rappdeC comme suit
(en négligeant I'air occlus) :
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2
_ 1
fcza - KF 'chs|:(1+ E/C)(,OC / pw ):| (V24)

ou ks est un coefficient dépendant de la qualité desuyass,o..s €st la résistance normale du
ciment & 28 jours ei; etpe sont les masses volumiques respectives du cimeld keau. Le
meilleur ajustement est obtenu avec le modeéle detHgour un coefficienk = 5,312
correspondant a un granulat de bonne qualité.dwadiV.8 présente I'ensemble des résultats
expérimentaux (avec et sans adjuvant) et la codtbenodéle de Féret est obtenue par la
méthode des moindres carrés avec un coefficiéigRl & 0,975. Ainsi, le mélange de sable
et de kaolin peut étre considéré comme un grarédatvalent. Le rapport des fractions
massiques sable/kaolin est le principal facteuissagt la quantité d'eau nécessaire a assurer
une rhéologie adéquate et, par conséquent, ladagsésa la compression. En combinant les

eéquations V.1 et V.2, on peut établir une relapoédictive de la résistance a la compression
des mortiers a forte fraction de kaolin :

2

(V.25)
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Figure V.8. Evolution de la résistance a la compression &»@&jen fonction de E/C. Comparaison
entre le modele de Féret et les résultats expétaugn

Conformément aux prescriptions de la norme EN 21é-1tésistance a la flexion a 28 jours
est déterminée par des essais deflexion troispsintdes éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16
cm?® conservées dans un bain thermique & 20 C°. Laefigld montre que la résistance a la
flexion est directement liée au rapp&ifC et s'étend de 1,5 MPa a 21 MPa L'évolution est
similaire a celle de la résistance a la compresdierrapport des résistances a la flexion sur
les résistances a la compression s'échelonneriméant entre 0,2, pour les mortiers et la pate
de ciment (sans kaolin) et 0,8 pour les formulaianforte fraction de kaolin (80 %). Les
rapports de résistances flexion/compression desigroisans kaolin sont proches de celui
prédit par 'Eurocode 2 et ceux de bétons obterarss dles récents travaux (Achour et al.
2008). La structure feuilletée du kaolin explicgzeplasticité et sa capacité, relativement a sa
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résistance a la compression, a développer une lyésistance a la traction ou a la flexion (Al
Rim et al. 1999; Vasseur et al. 1995; Djeran-Maggjral. 1998).
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Figure V.9. Evolution de la résistance a la flexion de I'emislke des formulations testées en fonction
de E/C.

V.4.3. Variation dimensionnelle et sensibilité aud  egré de saturation

Le retrait est évalué jusqu'a la stabilisation,foonément aux prescriptions de la norme (NF
P 15-433), sur des éprouvettes prismatiques 4364, munies a leurs deux extrémités de
plots et conservées apres démoulage dans une ahaifithatique sous une température de
20° £ 1°C et une humidité relative de %®%%. La figure V.10 montre I'évolution du retrait &
la stabilisation en fonction de la fraction voluméqde kaolin. Le retrait a la stabilisation,
dans la gamme de notre étude, évolue linéairemest & fraction volumique de kaolin.
Cette augmentation s'explique par la forte demameau du kaolin et ses répercussions
durant le séchage. Les valeurs de retrait s'étémtef,2 %, correspondant aux formulations
ne contenant pas de kaolin, & 0,75 % pour les faom= a forte fraction de kaolin. Ces
résultats sont en parfaite corrélation avec d'autr@aux, tout en demeurant inférieurs au
retrait du kaolin pur (Arosio et al. 2007; Bahaakt2004; Walker 1995).
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Figure V.10.Evolution du retrait du séchage a la stabilisatief'ensemble des formulations testées
en fonction de la fraction volumique de kaolin.
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Le comportement des briques d'argile stabiliséeslpa@iment sont tres sensibles a leur degré
de saturation. Par conséquent, la résistance angression dépend de leur mode de
conservation. Pour des éprouvettes conservéeis, dd'@aporation de I'eau et la désaturation
de la matrice argileuse crée un effet de succiaragendance a précontraindre la matrice
granulaire et a augmenter la cohésion des graindest hydrates (lbarra et al. 2005;
Panayiotopoulos 1996). Au contraire, lI'immersiors @prouvettes dans l'eau provoque un
développement de la pression interstitielle et iesalution d'hydrates solubles dans les
matériaux stabilisés, induisant une diminution idststances mécaniques (Arosio et al. 2007;
Bahar et al. 2004). Les éprouvettes conservéesi@a grésentent donc de meilleures
résistances a la compression et a la flexion qliescenmergées dans I'eau. Le rapport des
résistances a la compression des éprouvettes vémsen l'air a celles des éprouvettes
immergées augmente avec la fraction volumique adirkéDexter et al. 1988). La perte de
résistance mécanique par immersion est presquelémment récupérée aprés le séchage
(Dexter et al. 1988). Ceci est confirmé par lesstesecaniques réalisés sur des éprouvettes
conservées dans deux environnements différentsr@.11). Le rapport des résistances des
éprouvettes conservées a l'air a celles consenvé®grgées s'échelonne entre 1 et 3 en
fonction du rapport kaolin/ciment. On note que laéd d'immersion, entre 7 et 28 jours, n'a
pas eu d'influence sur la résistance a la compmeske rapport de résistance tend vers 1
lorsque la fraction volumique de ciment est supgdgea celle de kaolin. Pour de telles
formulations, I'immersion n'a quasiment aucun edtele comportement est similaire a celui
d'un mortier ou d'un béton classique. Le rappostrésistances des éprouvettes conservées a
I'air par rapport a celles immergées augmente leviepportk/C.

Dans le but d'éviter I'effet néfaste de I'immerssom les bloques d'argile stabilisées par du
ciment, deux stratégies peuvent étre adoptéesrdmi@re consiste, afin de s'affranchir de la
perte de résistance, a ne prendre en considé@imites résistances mécaniques obtenues sur
des matériaux immergées dans l'eau (Walker 199&).déuxieme stratégie, consiste a
protéger les surfaces de ces matériaux pour empéumlte exposition a I'eau (Bahar et al.
2004). La deuxieme solution nous permettra d'opter la formulation & 10, 60 et 30 % de
fraction massique respectives de ciment, de sdlde &aolin, dont le dosage en ciment est
équivalent a celui des blocs constructifs de typmpaing. Elle présente une résistance a la
compression de 8 et 17 MPa respectivement apresgiigsion et aprés séchage a l'air.
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Figure V.11.Rapport de la résistance a la compression des &gttes conservées a l'air a celles
conservées immergées de lI'ensemble des formddéstées 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 I'aj out de fibres

L’extrusion permet d’éliminer I'air occlus et dodaugmenter la résistance a la compression
et a la flexion des composites cimentaires (Patrai. 2009b). Pour des matériaux renforcés
de fibres, l'intérét de I'extrusion est aussi d'diorer 'interface entre la matrice et les fibres
et d'orienter celles-ci (Khelifi 2012). Ainsi, leésistance a la traction est améliorée par
'extrusion pour des kaolins stabilisés au cimentemforcés de fibres de lin. Comme le
montrent les essais de fendage présentés suruie fig12, la résistance et la ductilité du
matériau sont ameéliorées par le procédé d’extrusion
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Figure V.12.Résultats d’essais de fendage pour des éprouitkaolin stabilisé au ciment moulés
et extrudés contenant différentes fractions voluescde fibres.

Cette figure montre aussi que contrairement auxiypte extrudés, les produits moulés ne
montrent pas des propriétés améliorées lorsquéles sont ajoutées aux mélanges. Ainsi la
figure V.13 montre que la résistance a la flexishaméliorée par I'ajout de fibres jusqu’a un
certain pourcentage. Au dela de ce pourcentagdibies en se déformant a la sortie de la
filiere créent des défauts de surface qui agissemime des initiateurs de fissure.
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Figure V.12.Résultats d'essais de flexion trois points pour@a®uvettes de kaolin stabilisé au
ciment moulés et extrudés contenant différentetiéras volumiques de fibres.
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L’orientation des fibres induit une anisotropie chmportement du matériau qui se retrouve
sur la figure V.13 par une différence des résigtaricla traction obtenues par fendage et par
flexion. Khelifi a ainsi montré que cette différenapparait si la vitesse du procédé est
suffisante pour orienter suffisamment les fibréguffe V.14).
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Figure V.13.Différence de résistances a la traction obtenuefpadage et par flexion trois points.

<
b
<)
c
0
®
o)
£ 2 : -
=
() cheerersesesetiititiiiiiitititiiiititetietetetitttsattetsacares Eurocode 2
£
CCD ¢ (C20S60K20
o 14 = C15S60K25 b
@ C10S60K30
©
—
=]
X
Qo
Lo ; ; ; ,
20 30 40

Extrudates velocity (mm.s™)

Figure V.14.Influence de la vitesse de sortie des compositela slifférence de résistances en
traction mesurées par fendage ou par flexion tpmits.

V.5. Conclusions

Dans cette partie, les avancées relatives a I'sixtnudes matériaux a base cimentaire ont été
présentées. Ainsi, une modélisation unidimensienglermettant de calculer [leffort
d’extrusion de matériaux présentant un comportemédtique frottant est donnée. Aussi,
une méthodologie a été développpée pour prédéteriainype de comportement qu’adoptera
une geo-suspension concentrée dans une situagatrgsion donnée.

Enfin, les travaux sur la formulation d’argiles@tsées au ciment et renforcées de fibres
végétales sont présentés. Les blocs obtenus dodesntésistances mécaniques tout a fait
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acceptables en comparaison avec des blocs bétesiqtlas pour des dosages en ciment
proches.

Dans cette partie, les perspectives sont la miseplane d’'une modélisation en trois
dimensions de I'effort d’extrusion qui permettraréduire le nombre de paramétres de calage
du modéle.

Aussi, il serait intéressant d’étudier la faisdbilie I'extrusion de composites contenant des
matériaux de substitution au ciment comme le mélakau d’autres liants activés.
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VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce chapitre a pour but de résumer les apports detnaeaux, thématique par thématique, en
essayant a chaque fois de présenter les poursnigsagées avec des échéances plus ou
moins éloignées.

Dans un premier temps jai présenté mes travaux sur la rhéométrie despensions
concentrées. J'ai pu participer a la mise en pleerotocoles d'essais et d’analyses de
données adaptés a ces matériaux qui présentenbrapocdement viscoplastique. Une des
avancees importantes a été la mise en place d’'étigode « robuste » d’analyse des données
d'un essai rhéologique a cylindres coaxiaux permnéttde passer du couple appliqué a la
contrainte de cisaillement et de la vitesse ddiortaau taux de cisaillement. Je qualifie cette
méthode de robuste car elle convient a tout typecataportement viscoplastique et ne
demande pas de choisir a priori la forme de laHéplogique (Bingham, Bingham modifie,
Herschel-Bulkley...). Cette méthode d'analyse desissa d’ailleurs été reprise par de
nombreux auteurs dans les derniéres années.

Mes travaux ont aussi permis des avancées danks#ition de géométries « confinées »
mieux adaptées aux matériaux fermes ne s’écoulnispus leur propre poids. La mise en
place d’'une modélisation des écoulements de baitksan et en extrusion axisymétriques a
permis de mettre au point des méthodes d'analyse dimnées permettant d’obtenir
simultanément le rhéogramme et le comportemermt&iface matériau/paroi.

Au niveau des perspectives, il apparait que la ernsplace de criteres de choix de la méthode
de caractérisation en fonction du seuil estimé duénau pourrait étre une des poursuites
directes a mes travaux :

- si le matériau s’écoule sous son propre poids tapsrte-échantillon du rhéometre,
la géométrie coaxiale s’avere adaptée,

- si le matériau ne s’écoule pas sous son propresplgisl géométries confinées comme
I'extrusion et la back extrusion sont préférables.

Pour y parvenir, il faudrait dans le cas d’une gétria Vane, comparer I'effort nécessaire a la
fermeture d’une fissure initiée par la rotationldegéométrie coaxiale aux forces de gravité
contribuant a sa fermeture. La détermination deol@posante visqueuse du comportement
est possible seulement si ces forces de gravité ssgfisantes pour reboucher la fissure et
assurer la continuité dans le matériau. Une congmarantre la théorie et I'expérimentation
est aussi nécessaire pour valider le critere. Dethades de simulation numériques seraient
sans doute un complément pour conforter les déraarekpérimentales et analytiques.

A plus lointaine échéance, la caractérisation entalélisation des hétérogénéités et effets
d’échelle induits par I'écoulement sont a améliaea mieux prendre en compte pour que la
réponse macroscopique mesurée soit reliée au coenpamt microscopique local du

matériau. Pour illustration de l'intérét de cettade, un Benchmark organisé au début des
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années 2000 sur le béton au LCPC a mis en évidprecka réponse des essais sur rhéometres
(surtout de type coaxial) variait en fonction déométries utilisées sur un méme matériau
(Ferraris and Brower 2001). Dans le cas des sugpensoncentrées comme les bétons, ces
différences sont attribuées a des effets d’échbiesaux rapports entre la taille des plus gros
grains (ou la taille de clusters de grains) etitaethsion de I'entrefer (Fall et al. 2009; Fall et
al. 2010; Goyon et al. 2010; Goyon et al. 2008; f@zaet al. 2013; Ovarlez et al. 2011,
Picard et al. 2005). Ces effets non-locaux dispaedit si la largeur de I'entrefer est environ
cinquante fois plus grande que la taille des plssges particules (Ovarlez et al. 2013).
L'utilisation de la mécanique non-locale avec laed@ination de longueurs caractéristiques
lies a la microstructure de la suspension doihptre de mieux décrire ces effets d’échelle.
Des modélisations analytigues et numériques onteétéeprises dans ce sens dans la
géométrie Poiseuille (écoulement dans une condyiiledrique) et ont abouti a la publication
d'une étude (Perrot et al. 2014a). La généralinati® ces travaux dans des géométries plus
courantes et plus complexes comme la géométridpgidemou Couette est en cours. La mise
en place d’expérimentations sur des fluides modéésa étre entreprise pour valider les
résultats théoriques. Les résultats obtenus donnhedes limites théoriques pour les
géométries d’'essai afin de garantir que les enefgient suffisamment larges pour éviter les
effets d’échelle et garantir que le comportementroscopique résultat de I'expérience est
bien conforme au comportement du matériau a I'éettel volume élémentaire représentatif
de la mécanique des milieux continus.

Le deuxieme chapitredu mémoire liste mes travaux sur la compréhensida description
gualitative et quantitative du phénomeéne de resswukamns des bétons. Le ressuage est un
phénomene complexe qui fait intervenir la résistaad’écoulement du squelette granulaire
(perméabilité), la compressibilité de la pate (amssde la mécanique des sols) et les
interactions microscopiques entre les grains deeginC’est une problématique qui devient
de plus en plus importante a mesure que les bdmrnsnnent de plus en plus fluides.

Parmi les résultats présentés, la mise en ceulgaléveloppement de moyens expérimentaux
permettant la mesure de parametres du comportemmgitomécaniques de matériaux
cimentaires a I'état frais a été un des apportsoitapts dans ce domaine (Picandet et al.
2011; Rangeard et al. 2014). Ces développementseadu possible une mesure fiable et
précise de la perméabilité et de la compressibdiéé matériaux a base cimentaire qui
permette de décrire respectivement la vitesseieiage et la quantité d’eau ressuée sous une
charge donnée.

L’'autre avancée importante est d’ordre théoriqueeemet la compréhension des mécanismes
microscopiques a l'origine du ressuage. L'analyserascopique des forces agissant a
'échelle des grains (gravité et interactions dolides) a permis de mettre en évidence
théoriquement les limites de formulation de patescitnent en terme de rapport E/C et de
dosage en superplastifiant (Perrot et al. 2012ayoPeet al. 2013b). Cette analyse
microscopique des forces agissant sur les grainsirdent a permis de déterminer deux
fractions volumiques critiques décrivant la stadildes grains de ciment (ressuage) et
'apparition d’'un seuil de cisaillement. La compacm entre le comportement rhéologique
des pates et leur comportement au ressuage margreogs les matériaux autoplacants sont
soumis au phénomeéne de ressuage et qu’il est deeds ralentir le phénomene en ajoutant
des agents viscosants pour obtenir un mélange leagl@ester suffisamment homogeéne.
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Mes travaux sur la thématique du ressuage et mnsgrglement sur les mouvements de la
phase fluide a travers le squelette granulaire wrEnt plusieurs perspectives de poursuites.

L’'une d’elles est la mise en place d’un essai daatérisation de la perméabilité apparente de
pate de ciment contenant des agents viscosants edesréthers de cellulose est nécessaire
car le matériel développé pour les pates de ciclassique n’est plus adaptées. En effet, avec
les matériels développés (Picandet et al. 2011fprta viscosité du fluide interstitiel induit
des temps incompatibles avec la prise du ciment pweillir suffisamment de liquide afin
d’estimer précisément la perméabilité. Aussi, dberé forment des clusters en solution qui
bouchent les filtres traditionnellement utilisés perméamétrie. Il faut donc trouver un
systeme de filtration qui laisse passer ces clsige®vitant la migration des grains de ciment.
Une étude est actuellement en cours avec Alexdpigree de I'université de Cergy-Pontoise
afin de développer un systeme utilisant une pragsouvant aller jusqu’a 1 bar et un systeme
de filtration optimisé. Le but de cette étude estsade mieux comprendre les modes d’action
des éthers de cellulose pour optimiser leur dosage.

Une autre perspective consiste en la mise en é@mueés essais d’évaluation de la stabilité
des bétons fluides (essais de ressuage de surfade stabilité au tamis) a partir des
parameétres de leur comportement hydromécanique. mm$élisations permettraient de
trouver les parametres intrinséques des bétongemmfant le résultat de ces essais que I'on
peut qualifier de relativement empiriques. Le fdgt pouvoir relier les résultats d'essais de
réception de béton a des grandeurs intrinsequésudeomportement permettrait de donner
une aide précieuse dans le but d’optimiser leurpzsition.

A plus long terme, la mise en place d’'une modébsatiu ressuage utilisant des valeurs
expérimentales de la perméabilité, des coefficidBt€Eompressibilité et de consolidation (et
leurs évolutions temporelles) est & privilégier pobtenir une simulation plus fine de la
consolidation des bétons dans les coffrages qlesapli sont actuellement présentées dans la
littérature (Josserand et al. 2006; Morris and R0%0; Assaad and Harb 2011). Ce nouveau
modele devra également prendre en compte unebdistm des contraintes a l'intérieur du
coffrage la plus réaliste possible (cisaillemenbéton & la paroi, raidissement de la pate dans
le temps...). La mise en place d’essais a grandéeles dans des colonnes de grandes
hauteurs (jusqu’a 6 meétres) est en cours de distissavec des chercheurs du LGCGM.

Aussi, I'impact de la migration d’eau entre lesrgrats et la pate de ciment a I'état frais sur
les caractéristiques du béton pourrait étre étutligsi les roles de la perméabilité de la pate
de ciment, de la porosité et de la teneur en eawdulats pourraient étre quantifiés afin de
connaitre leur impact sur la qualité de linterfagptre le granulat et le ciment. Une
modélisation des transferts fluides entre pateratidats pourrait étre rapidement mise en
place et confrontée avec des résultats expérimenpaavenant de la mise en place
d’interfaces planes modeéles dont les caractéristiquhysiques et mécaniques pourraient étre
etudiées (densité, cisaillement, nano-indentatian...)

Dans une troisieme partiej’ai listé mes travaux traitant de la structuratdes bétons et des
conséquences induites sur leurs mises en ceuvre. e thématique, une des avancées
présentées est la fiabilisation de I'essai de @agui permet a I'aide d’'une simple balance
reliée a un barreau ou a une plaque immergée darm@tbn de suivre sa structuration
(augmentation du seuil de cisaillement en fonctierla durée du repos) au cours du temps.
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Les conditions de réussite de cet essai en terngédmétrie et de protocole experimental
sont présentées avec ses limites (Amziane et @8;Zleiman et al. 2010).

Un des autres apports concerne I'étude de I'efdstaharges solides (fibres et granulats) sur
la vitesse de structuration des bétons (Lecomptd. &012; Perrot et al. 2013a). Ces études
ont mis en évidence que les problemes de strumiarat de thixotropie étaient beaucoup plus
marqueés, en proportion, pour les bétons fluides tgptoplacants que pour les bétons
classiques. Notamment, si on définit un temps ¢aratique qui représente la durée
nécessaire pour que le béton au repos double sdindeecisaillement, celui-ci augmente
lorsque lI'on se rapproche de dosage en granulaséugpour des bétons classiques. Au
contraire, ce temps est réduit pour des volumespée compatible avec des pates
autoplacantes. Ces constatations sont en accocdes/ehangements de régime d’écoulement
détectés par Yammine et al. (Yammine et al. 2008).

Une autre application de la structuration des #tayuve son origine dans la modélisation de
la poussée exercée par les bétons autoplacariesstoffrages. Mes travaux dans cette partie
m’ont permis de rejoindre un comité technique dRIlBEM avec comme réalisation majeure
la participation a un Benchmark international (Bltg et al. 2014). Ces travaux m’ont aussi
permis de développer des collaborations nationalexs Sofiane Amziane de Clermont-
Ferrand et Nicolas Roussel de I'FFSTAR. Dans cétimatique, jai pu participer a
I'amélioration du modéle d’'Ovarlez et Roussel (Jearand Roussel 2006) pour la prise en
compte de I'effet des armatures sur la pressiomncéresur les coffrages (Perrot et al. 2009a)
et son adaptation pour des vitesses de coulage/eshent lentes (Perrot et al. 2014b). Dans
cette derniere étude, un modele original de I'éwotudu seuil de cisaillement du béton au
repos a été proposeé.

Pour ce chapitre, deux pistes de poursuite me gmna l'esprit. La premiére, a court et
moyen termes consiste en la poursuite des travaugodhité technique RILEM traitant le
sujet de la pression exercée par les bétons agtpkasur les coffrages avec notamment la
participation a la rédaction d’'un ouvrage sur téta I'art. Dans cette méme thématique, il
serait également intéressant de mettre en placenodélisation plus générale de la pression
compatible avec des bétons ordinaires qui préseatefrottement intergranulaire important.
De la méme facon, la prise en compte de la coretid du béton (pour des mélanges
instables) entre les modélisations existantes tEssipNs exercées pourrait étre entreprise en
utilisant les techniques développées dans la dewxjgartie du mémoire.

L’autre perspective consiste en ['utilisation destaucturation des bétons dans la mise en
ceuvre de technique d’'impression 3D béton qui pduétee développée dans le cadre de
travaux en série ou de travail en zone polluéenagdessible a 'lhomme. Des études sont
présentes dans la littérature et montrent quedksedion d’'un tel procédé est possible (Le et
al. 2012b; Lloret et al. 2014; Cesaretti et al.£20d1m et al. 2012; Le et al. 2012a; Zhang and
Khoshnevis 2013; Koshnevis et al. 2006; Buswe#dleP008; Buswell et al. 2007; Shahab et
al. 2013). Une des premieres études d’optimisatimté matériau, consisterait a relier la

vitesse maximale d’élévation d’'un mur en fonctianld vitesse de structuration du béton au
repos. Le but est que la couche de base soit auorfifieent solide afin d’assurer la stabilité de
la structure. Une étude est actuellement en coainr®aisation sur ce point en collaboration

avec Damien Rangeard de 'INSA de Rennes et AlesaRierre de I'Université de Cergy-

Pontoise. D’autres études plus pousseées et pluplétas, a échelle plus ou moins grande et a
plus ou moins long terme, pourraient étre entrepridans cette thématique de l'impression
3D en montant des équipes pluridisciplinaires (m@ticiens, automaticiens...) et en se

98



servant de mes compétences acquises dans le dodealadormulation, de I'extrusion et de
la structuration des bétons.

Dans la derniére partie j'ai pu présenter mes avancées dans le domaifiexdaision des
bétons. Ces travaux s’inscrivent directement darcohtinuité de mes travaux de thése. Dans
cette partie, deux axes sont présentés. Le prepoete sur la modélisation et la
compréhension de I'extrusion des suspensions toésentrées (comme les bétons) qui
présentent une grande susceptibilité a la consdmidat dont le frottement intergranulaire
peut avoir de fortes conséquences sur I'écoulenitantnodéle monodimensionnel prenant en
compte le comportement rhéologique et de consaidat’'une pate ferme a été développé
dans le cadre de la these d’Hamid Khelifi (Khedifial. 2013a; Khelifi et al. 2013b). Cette
modélisation originale permet de prédire les hé@néités induites par I'écoulement
d’extrusion ainsi que I'évolution de l'effort d’extsion & partir de son comportement
rhéologique (loi de Coulomb) et de ses caractguss de consolidation (permeéabilité,
compressibilité). Dans cette sous partie, j'ai pettre au point et améliorer des critéres de
prévisions du comportement du matériau au sein’eldrudeuse afin de savoir si la
suspension concentrée va pouvoir rester homogéerantdlextrusion (Perrot et al. 2014c;
Perrot et al. 2009c).

L’autre grande thématique de cette partie congstéa formulation de mélange extrudable
utilisant le maximum de ressource brut ou de matérbio-sourcés. Cette thématique a fait
'objet de deux co-encadrements de these (H. KhetifR.H. Lumingkewas). La matrice
minérale utilisée consiste en un mélange ternagré&ablinite, de sable et de ciment censé
représentée un sol kaolinique stabilisé a froictianent. Une méthode de formulation de ce
mélange ternaire a été proposée pour détermiseprigportions nécessaires a obtenir une
résistance visée tout en gardant des caractémstighéologiques permettant I'extrusion
(Khelifi 2012; Khelifi et al. 2013a). L’incorporath de fibres végétales telles que les fibres de
lin ou de coco pour améliorer les caractéristiquescaniques des composites extrudés
(Lumingkewas et al. 2013a; Lumingkewas et al. 2013b

Sur la thématique de I'extrusion, plusieurs suitésoulent de mes travaux. Premieérement, la
généralisation en 3 dimensions du modele dévelgmpeonodimensionnel est un chantier
gu’il convient d’entreprendre. Dans ce cadre, ifageaussi intéressant d’améliorer la
transition d’'un comportement « cohésif » vers umgortement « frottant » en réalisant une
étude plus poussée et plus fine du comportementatigue (mise au point d’'une cellule de
cisaillement sous chargement normal avec suivi'@elution de la pression interstitielle,
réalisation d'essais triaxiaux). Ces travaux petimorter sur plusieurs années et peuvent
s’appuyer sur des collaborations internes au labwea(G. Ausias, J. Férec, T. Lecompte) au
niveau de la modélisation numérique et sur desiloothtions externes (D. Rangeard — INSA
de Rennes) au niveau de I'étude du comportementadériau.

L’'autre suite naturelle porte sur I'étude de foratin innovante pour I'extrusion.
Notamment, une des suites pourrait porter sur &erau point et I'étude de mélange ternaire
kaolin/métakaolin/ciment pour permettre de minimikequantité d’argile a activer dans le
cadre de valorisation en place d’'argile pour lastarttion. Dans le méme état d’esprit, la
compréhension des interfaces entre les fibres akggeet les matrices cimentaires ainsi que la
compréhension des échanges hydriques et chimigoges é¢es fibres et les matrices
cimentaires pourraient étre améliorées par la mé&e commun de compétences
transdisciplinaires disponibles au laboratoire. Bagaux ont été initiés pour mettre en place
des moyens d’essais de pull-out et de nano-indentatavec les chercheurs de I'équipe
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polyméres et composites du LIMat B spécialisés dagde des fibres végétales (A. Le
Duigou) afin de mieux comprendre ces échangestehiger les interfaces fibres/matrice.

D’une maniéere plus généralel’obtention d’'une habilitation a diriger la rechke pourrait

me permettre d’étre plus actif dans la rechercHe ptontage de projet avec la possibilité de
diriger des theses. Ce titre faciliterait la poitesdes échanges déja initiés au laboratoire avec
I'étranger (Indonésie, Algérie, Cambodge...) et pdtraik de partager des compétences pour
lancer des theses en cotutelle portant sur deslémmatiques communes comme la
valorisation de ressources locales dans les matédi@ construction (terre, fibres ou granulats
biosourceés, déchets industriels...). Dans le mémeeca@imerai continuer, étendre et/ou
approfondir mes collaborations nationales pour ¢ la mise en place de projets
collaboratifs a I'échelle nationale ou EuropéeniNSA de Rennes, Université de Rennes 1,
IFSTTAR, Université Blaise Pascal...).

J'espére aussi que ce titre me permettra d’augmelgemaniere significative mon taux
d’encadrement doctoral. En effet, mon habilitatiparmettrait de combler un vide au
laboratoire, c’est-a-dire une personne pouvantgelirides théses avec des compétences
principales dans la formulation et la mise en cedeebétons.

Enfin, jespére que ce dipléome donnera une impualgiour la mise en ceuvre de partenariats
industriels entre les chercheurs en génie civilldBS et les industriels locaux. En effet, la
présence de génie civil universitaire a Lorienhgfeeu lisible (pas de mot clé génie civil dans
la description du laboratoire, par exemple) etdembre de chercheurs dans cette thématique
peu nombreux, le nombre de partenariats industgigls tres limité, voir nul & mon arrivée.
Des efforts déployés ces dernieres années avesefidnle de I'équipe éCoMatH, on permis
de mettre en place des collaborations (contrateedeerche, prestations) avec des PME du
grand ouest (Silvadec, ATE 53, Simulo Technolo@@s efforts ont débouché notamment sur
'embauche d’'un postdoctorant financé pour 18 npas I'entreprise Silvadec (spécialisé
dans I'extrusion de bois composites) en septem0id.2De la méme fagon, des contrats de
prestation viennent d’étre signés avec I'entrepiissyssinet sur I'étude de joints de chaussée
(octobre 2014) et pourraient déboucher sur urepariat plus poussé.
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< SITUATION ACTUELLE

Maitre de conférences a I'Université de Bretagne-3u
LIMAT B — Equipe Comportement des matériaux hegénes
UFR SSI — UBS Lorient — Génie Civil et Infrastiures

< FORMATION

2006-2007 : ATER au Département Génie Civil et Urbanisme de 'NSA de Rennes
Laboratoire de Génie Civil et de Génie MécaniquélNiSA de Rennes

2003-2006 : Thesede doctorat de 'INSA de Rennes Mention Trés Honorable
(Laboratoire de Génie Civil et de Génie Mécanigda)s le cadre d'une allocation
MENRT. Co-direction assurée par Pr. C. Lanos €Y Diviélinge.

Conditions d’extrudabilité des matériaux a base cirantaire
Monitorat effectué au département Génie Civil et UrbanismEINSA Rennes

2002 - 2003 : DEA de mécanique Université Rennes 1/INSA Renned/ention trés bien

1998 - 2003 : Dipléme d’ingénieur Génie Civil et Urbanisme - INSARennes
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< ENSEIGNEMENT

320 heures éq. TD en moyenne par an depuis 2008 €00ycles Licence et Master.
Les principaux enseignements dispensés sont

- Routes et VRD (CM et TD en Master 1) :
Géotechnique routére, terrassement, Assainissesheggeaux.

- Matériaux cimentaires (CM et TD en Licence 3) :
Constituants, bases de formulation, rhéologie datgmiaux cimentaires, durabilité.

- Qualité et Construction (CM et TD en Master 1)
Normalisation, contréle, organisation.

- Géotechnique (CM, TD en Master 1 et TP en Licefce 3
Travaux pratigues de mécanique des sols en Lic@acReconnaissance In-Situ et fondations
profondes en Master 1.

- Technologie de la construction (CM, TD et Projet#&gence 3)
Projet de second ceuvre, Acte de construction (dation, analyse structurelle).

Niveau CM TD TP Projets/Stages |TOTAL (Eq. TD)
Master 350 346 0 350 1221
Licence 94 109 216 527 993
TOTAL 444 455 216 877 2214

< TACHES COLLECTIVES ET DISCTINCTIONS

2007 - 2014 Directeur d’étude du Master 1 de la filiere Master Génie Civil de I'Universitéed
Bretagne-Sud — Gestion des intervenants extéridassemplois du temps et des jurys.

2012 - 2014 : Membre de la commission formatiorFRU5ciences et Sciences de I'Ingénieur UBS.

Depuis 2003 : Membre du Groupe Francais de Rhéol@fR) et de I’Association Universitaire de
Génie Civil AUGC).

Depuis 2011 : Membre du conseil d’administration’ é&JGC

Depuis 2012 : Membre de RILEM . Participation au comité technique sur la déteatnom de la
pression exercée par les bétons autoplacantssscofieages.

2009 : Membre du comité d'organisation du collognauel de 'AUGC a Saint-Malo.

2010 et 2013 : Membre du comité scientifique dugeces internationale SCC 2010 et 2013 (self
compacting concrete) organisé par la RILEM et Mensité de Sherbrooke a Montreal puis a Paris.

Expertises pour des journaux scientificiques interationaux : Construction and Building Materials,
Materials and Structures, Powder Technology, Ewopdournal of Environmental and Civil
Engineering, Engineering structures, Applied Rhgplo

Nommé « Oustanding Reviewer » par le journal Mate@nd Structures en 2013.
Prix du meilleur Poster au GFR & Clermon-FerrangG&y.

Participation & un jury de thése (Alexandre Pie2fd,2).
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< RECHERCHE

COMPETENCES SCIENTIFIQUES

¢ Rhéologie et rhéometrie Rhéologie des fluides non-newtoniens polyphasgu
caractérisation de matériaux, développement deadéethde mise en forme par extrusion pour
matériaux a base cimentaire, instrumentation-rhéoené

¢ Mise en forme des géomatériaux du Geénie Civil Formulation et mise en oeuvre des
matériaux a base cimentaire, Tests des performanéeaniques, Valorisation et stabilisation
des sols

¢ Transfert dans les géosuspensionsAnalyse des transferts fluides dans les réseaux
granulaires (sols, bétons...), Application au phénmede consolidation, & la sédimentation et
aux écoulements multiphasiques

¢ FEtudes expérimentales et modélisation des écoulenten Modélisation analytique et par
éléments finis d’écoulements multiphasiques

COLLABORATIONS UNIVERSITAIRES ET INDUSTRIELLES

O Collaborations Universitaires

2005-2008 : collaboration LMSGC, Marne La Vallée ®ussot, G. Ovarlez), LCPC division BCC
(N. Roussel), LGCGM de I'INSA Rennes dans le catirgrojet ANR «physique de I'extrusion des
pates» (PHYSPAT)

Personnes impliquées au LGCGM : C. Lanos, C. Cgisand’. Mélinge A. Perrot

A partir de 2008 : Membre actif de $&ructure fédérative IMS. Ces actions avec des chercheurs du
LGCGM ont pu aboutir pour l'instant a la publicatiole travaux de recherche croisés Lorient -
Rennes et au financement de stage de Master Raeherc

Depuis 2012 : Membre de RILEM . Participation au comité technique sur la déteatiom de la
pression exercée par les bétons autoplacantssscofigages.

® Collaborations industrielles

2005-2006 : dans le cadre d'un contrat de rechesahéétude de la rhéologie des bétons appliquée a
I'évaluation de leur aptitude a la mise en formgeeREquipe Matériaux et Thermique de I'Habitat du
LGCGM de 'INSA/IUT de Rennes et KP1 R&D (Avignon).

Personnes impliquées : C. Lanos, Y. MélingePerrot, P. Estellé

Depuis 2012 : prestations réalisés pour des petitawyennes entreprises du Grand Ouest (Siladec,
ATE extrusion).
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< ENCADREMENT

THESES (2 dont 1 soutenue):

2009-2012 : encadrement de H. KHELIFI doctorantu(be ministére) a 40 % sur I'élaboration de
matériau a partir de sol valorisé et extrudé peugénie civil renforcé par des fibres végétales- (c
encadrants : Gilles Ausias et Thibaut Lecompte)

Depuis janvier 2011 : encadrement de R.H. LUMINGK&SWbourse du gouvernement indonésien) a
40% sur la valorisation de fibres de coco dansabesposites cimentaires. (co-encadrants : Gilles
Ausias et Thibaut Lecompte)

MASTER RECHERCHE (11) :

2009 — de février a juillet : Encadrement a 40 Undstage de fin de Magistere — Master 2 de Julien
LE GUEN (Master 2 matériaux de I'Université de Resirl) — Caractérisation mécanique de la
chénevotte et étude de la rhéologie et de la pdiilitéales pates cimentaires

2010 — de février a juillet : encadrement & 50%sthge de Master Recherche de Ngoc Hung VU —
Etude de la structuration et de la sédimentatiangd®suspensions a l'aide de I'essai de plaque (co-
encardrant Thibaut Lecompte)

2010 — de février a juillet : encadrement a 50%sthge de Master Recherche de Hai Nam DAO —
Etude des phénomenes de dilatance et de deprdesiodu cisaillement des géosuspensions (co-
encardrant Vincent Picandet)

2010 — de février a juillet : encadrement a 50%sthge de Master Recherche de El Khouasse
GHOUAT - Etude de la formulation de sols valorigi#sés extrudables (co-encardrant Thibaut
Lecompte)

2010 — de février a juillet : encadrement a 50%tdige de Master Recherche de Trung Hieu PHAM —
Etude de la transition de comportement non dradr@ihé des géosuspensions (co-encadrant Damien
Rangeard)

2010 — de février a juillet: encadrement & 33% slage de Master Recherche de Hichem
ZERROUGUI — Rhéologie des pates cimentaires re@éwode fibres végétales (co-encadrant P.
Estellé).

2012 — de février a juillet : encadrement a 50%tdige de Master Recherche de Mohamed BOUAZIZ
- Rhéologie et structuration des pates cimentaiezgorcées de fibres rigides (co-encadrant T.
Lecompte).

2013 — de février a juillet: encadrement a 70% sdage de Master Recherche de Sébastien
VITALONI — Mesure et prédiction de la pression e par les BAP sur les coffrages (co-encadrant
V. Picandet).

2013 — de février a juillet : encadrement a 50%sthge de Master Recherche de Franck LE MARRE
— Mesures et prédiction de la perméabilité de suspas de granulats dans une péate de ciment (co-
encadrant V. Picandet).

2013 — de février a juillet : encadrement a 30%sthge de Master Recherche de Saly SERHAL —
Effet d’inclusions spheriques imperméables sur &mgabilité de suspensions minérales (co-
encadrant D. Rangeard).

2013 — de février a juillet : encadrement a 50%sthge de Master Recherche de Agus SUBRIANTO
— Effet d'une pression de consolidation sur I'agera’une fibre de coco dans une matrice minérale
(co-encadrant T. Lecompte).
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