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COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DE SUSPENSIONS
COLLOIDALES CONCENTREES

MONODISPERSEES ET BIDISPERSEES.
A. Matériels et méthodes

TALBI 1., et QUEMADA D.

Laboratoire de Biorhéologie et d'Hydrodynamique Physico chimique
CNRS TIRA 343 -UniversitéParis vn

2 place Jussieu -75005 PARIS

RESUME

Ce travail a porté sur l'étude du comportement Théologiquedes suspensions colloïdales

concentrées monodispersées et bidispersées de particules de latex. Un modèle de viscosité

mis au point par un des auteurs8,13pour les suspensions monodispersées a été étendu aux

suspensions colloïdales bidispersées, en utilisant l'expression de la fTaction de packing

maximumd'un mélange de,sphères rigides développée par Ouchiyamaet Tanaka9.

ABSTRA CT

The present work is devoted to rheological behavior of monodispersed and bidispersed

concentrated colloidal suspensions of latex particles. A viscosity model established by one

of the authors8,13for monodispersed suspensions is extented to bidispersed colloïdal

suspensions by using the expression of the maximum packing fTaction developped by

Ouchiyamaand Tanaka9for bidispersèd suspensions of rigid spheres.

INTRODUCTION

La viscosité des suspensions monodispersées concentrées de particules sphériques rigides

peut être exprimée, en fonction de la fTactionvolumique ci>et de la fTaction de packing

maximum cl>pde la suspension, sous la formel d'une fonction croissante de ci>qui diverge

quand ci>= cl>p: llr =(1- ci> / cl>p)-q .

Dans le cas des suspensions concentrées de particules non colloïdales qui montrent un

comportement newtonien, plusieurs expériences et théories2,3,4,5ont permis de voir que
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l'ajout de "petites" particules (S) à une suspension concentrée de "grosses" particules (L)

diminuait la viscosité de celle-ci, bien que la suspension soit alors plus concentrée. La

viscosité de tels systèmes bidispersés a pu être décrite6par une expression du type cité plus

haut1,8: T\r=(1-<I>/<I>~)-2

où <1>(= <l>s+ <Pt)représente la fraction volumique totale et <l>MBla fraction de padang

maximum du mélange bidispersé. Pour cette dernière, un modèle d'empilement

géométrique9 a été utilisé, qui donne <l>MBen fonction de la distribution des tailles et des

rapports des rayons des particules.

Le travail qui est présenté ici a consisté en l'étude du comportement rhéologique de

suspensions colloïdales concentrées monodispersées et bidisperséesde particules de latex.

Les systèmes colloïdaux concentrés de particules sphériques mettent en jeu principalement

des interactions browniennes, de van der Waals, et électrostatiques. L'étude du

comportement rhéologique de ces systèmes nécessite la prise en compte de ces différentes

interactions, et des interactions hydrodynamiques qui interviennent sous l'effet du

cisaillement. Ces systèmes ont un comportement rhéologique non newtonien, avec une

viscosité (Fig.l) présentant deux plateaux newtoniens limites à très faible et très fort

cisaillement,qui encadrent un domainerhéotluidifiant.

T} -
1]0

.-.-.-.-. ......"
"

T}CD~""""'.""""""'.""::-':'h."":::---- - -'-:::'; ' ::-"':-.:.::':'-

10-2 1 102 te Y
Fig.l. Viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement relative et de la fraction volumique.

Le but de cette étude est de proposer une description de ces systèmes colloïdaux au moyen

d'un modèle basé sur une approximation de sphères dures (dans le cas où les répulsions

électrostatiques sont prépondérantes).

Dans une 1ère partie (partie A), nous décrivons les systèmes étudiés ,et les rhéomètres

utilisés, ainsi que la méthode proposée pour la modélisation de la viscosité des suspensions

colloïdales concentrées monodispersées et bidispersées.
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Une 2èmepartie (partie B) sera consacrée à l'application de la modélisation proposée aux

deux latex purs, ce qui permettra de les caractériser et, à partir de ces caractérisations, de

modéliser des mélanges bidispersés.

I. MA TERIELS
L 1 SYSTEMES ETUDIES

Pour étudier l'effet de la bidispersité sur le comportement rhéologique des suspensions

colloïdales de particules sphériques, nous avons étudié deux latex fournis par la Société

Rhône-Poulenc et dont les caractéristiques sont les suivantes.

L 1.1 GRANULOMETRIE

al LATEX POL YSTYRENE

L'observation au microscope électronique d'un échantillonde ce latex permet de voir (Fig.2)

une faiblevariation du diamètre des particules.

Fig.2. Microscopie électronique du latex Polystyrène.

Un diamètre moyen est calculé à partir de mesures, soit de diffraction de la lumière

(granulométre CILASJ (Fig.3) (valeur obtenue dL ==400 nm), soit de diffusion quasi-

élastique de la lumière (valeur obtenue dL==400 :t 20 nm).
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Fig.3. Distribution granulornétrique du latex Polystyrène.

bl LATEX STYRENE BUTADIENE

L'observation au microscope électronique de ce latex permet de voir (Fig.4) une faible

variation du diamètre des particules autour d'une valeur moyenne. Une analysepar diffusion

quasi-élastique de la lumière a permis de calculer un diamètre réel, ds ==80 :t 10 nID.

Flg.4. Microscopie électronique du latex Styrène Butadiène.
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La suspension de styrène-butadiène montre une aptitude à former des films de polymère

après éliminationde la phase aqueuse.

11.2 DENSITES DE CHARGE ELECTRIQUE

Quand ils sont en suspension, ces deux latex sont stabilisés électrostatiquement par des

groupements distribués à la surface des particules et dont l'ionisationpartielle fait apparaître

des charges électriques (ici négatives). Les dosages des acides superficiels (par titration

potentiométrique) permettent de constater que le Polystyrène est peu chargé, tandis que le

Styrène-Butadiène est très fortement chargé. Les valeurs des taux d'acides superficiels par

unité de masse de polymère, pour ces deux latex, sont reportées sur le tableau Tl:

TABLEAU Tl:'

ène 4

64

ère sec)
acides faibles

9

590

Latex acides forts

S

Quand tous les acides sont supposés dissociés, le calcul de la densité de charge donne les
valeurs suivantes:

qL ==8,8 ~C/cm2.

qs ==89 ~C/cm2.

La valeur obtenue pour le latex Styrène Butadiène excède la densité de charge "maximale".

L2 APPAREILS UTILISES

Nous avons réalisé une étude rhéologique sur les systèmes décrits précédemment et sur

leurs mélanges en utilisant deux rhéomètres, le Carri-Med CS100 (Controlled Stress 100) et

le Contraves LS40 (Low Shear 40).

12.1 RHEOMETRE CARRI-MED CS100

Le rhéomètre Carri-Med CS100 est un viscosimètre de Couette à contrainte imposée. La

géométrie de mesure utilisée est un coaxial cylindrique dont le cylindre intérieur (rotor)

possède une extrémité conique. Cette géométrie permet d'explorer des gammes de

cisaillement allant jusqu'à 600 s-1, ce qui fixe une limite supérieure à 't, telle que
'tmax='t(600). Elle fixe aussi une limite inférieure à la contrainte limite ('tinf= 0,1 Pa.) en

dessous de laquelle les mesures ne sont plus fiables.

Des mesures d'étalonnage ont été faites avec des huiles étalons (huile de silicone) ayant les

viscosités suivantes: 5, 10, 20, 50 et 100 cSt (à 25°C). La comparaison des résultats
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expérimentaux aux valeurs nominales des viscosité, nous a permis de définir le domaine de

validité des mesures rhéologiques effectuées sur Carri-Med (Fig.5).

TJ(Pu)

0.1

0.05

01/././././././././././ Â././././ /' /' /' /' /' ~, Y(S-1),

1 W , ~

Fig.5. Etalonnage du Carri Med CS100. /III Domaine de non validité des mesures Théologiques.

Ll.l RHEOMETRE CONTRA VES LS40

Le rhéomètre Contraves LS40' 'est un viscosimètre de Couette à cisaillement imposé. La

géométrie de mesure utilisée est un système à cylindres coaxiaux dont le cylindre intérieur

possède une extrémité conique. Cette géométrie permet d'explorer des gammes de

contrainte de .cisaillementallant jusqu'à 1,6 Pa et des gammes de vitesses de cisaillement

allant de 10-2jusqu'à 120 s-I.

Nous avons effectué des mesures d'étalonnage de ce système de mesure, en utilisant les

mêmes huiles étalons que pour le Carri-Med. Une représentation (Fig.6) de même type que

celle de la figure 5 permet, pour le système utilisé, de définir le domaine de validité des

mesures rhéologiques.

0.

1] (pa.s)

y(S-I)

10

0.05

0
0.1

Fig.6. Etalonnage du Contraves LS40. 1/1/Domaine de non validité des mesures Théologiques.
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Il. METHODES
Les suspensions de sphères dures, si elles sont suffisamment concentrées, se comportent

pratiquement toujours comme des fluides rhéofluidifiants avec une viscosité qui croit en
fonction de la traction volumique. Dans le cadre de ce travail, nous avons cherché à

développer un modèle rhéologique pour les suspensions de particules colloïdales, et ce en

faisant une approximation de sphères dures pour ces particules.

ILl APPROXIMATION DE SPHERES DURES

Dans les suspensions de particules chargées, quand les répulsions électrostatiques dominent

toutes les autres forces, les particules en suspension peuvent obéir au modèle de sphères

dureslO,selon lequel le rayon effectifde ces particules est donné par :

aeff= a +8

où 8 est une longueur proportionnelle à l'épaisseur de la double couche ionique,

8 = ÇJ..D (2)

ç étant un facteur dépendant de l'énergie d'interactionentre particules, et J..Dla longueur de

Debye caractérisant l'épaisseur de la double couche ionique.

Le système de particules chargées peut alors être considéré comme une suspension de

sphères dures ayant une traction volumique effective <l>effqui s'exprime en fonction de la

fraction volumique réelle <1>par la relation:
3 3

<l>eff=<I>(aeff/a) =<I>(1+8/a)

(1)

(3)

C'est cette traction volumique effective qui va être prise en compte dans le calcul de la

viscosité de ces systèmes.

Dans le cas des suspensions concentrées de particules chargées, nous avons pris en compte

l'effet de la concentration' en utilisant pour l'épaisseur de la double couche ionique, une

longueur effective de Debye, J..Deff'au lieu de la longueur classique J..D'Cette longueur

effective, proposée par Russelll, tient compte de l'effet de la concentration à travers un

paramètre Q fonction de la densité de charge q des particules. Elle s'écrit:

J..Deff=K~~=K~(I+Qr1!2 (4)
Koo= ze(2NA lêkB T)li2 (5)

Q = 3<1>q / 2 (1- <1>) z ea NA (6)
NA étant le nombre d'Avogadro, z la valence ionique (nous supposons ici un électrolyte

symétriquez =z+ = r), e la chargeélectronique,e la permittivitédu fluidesuspendant,et l
la force ionique totale.

où

11.2 VISCOSITE NON NEWTONIENNE, modèle structurel de viscosité
De nombreuxauteurs12,7ont tenté de décrire le comportementnon newtonien,mais un

nombre beaucoup plus restreint de travaux1,13 se sont appuyés sur des relations donnant la
viscosité en fonction à la fois de la vitesse de cisaillementet de la fraction volumique. Nous
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donnée par l'équation (4) peut s'écrire:
K~ = K~o(Ii + Isel+ Q) (12)

où Ii est la force ionique "initiale" de la suspension (avant ajout de sel) et Ise! la force

ionique supplémentaire apportée par l'ajout de sel, ces deux grandeurs étant définies par

rapport au volume du fluide suspendant.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés à la variation de 0-2en fonction de Ise!qui

correspond à une variation linéaire.D'après l'équation (11) nous pouvons, en effet écrire:
0-2(Isel)= (Koo1I;Y(Ii + Q + Isel) (13)

IL3.2 DETERMINATION EXPERIMENTALE DE 0-2

Cette détennination peut se faire à partir de la connaissance des viscosités limites 11o(Ise!)et
1100(Isel), pour chacun des deux systèmes monodispersés et ce, en utilisant l'expression
suivante

0-2 =a-2 ( ",- 1"'- )( 1-n-iI2 )1/3_1 )
-2

0,00 '1'0,00 '1' 'Iro,oo (14)

Pour une suspension colloïdale monodispersée ayant une fraction volumique </>,l'équation

(14) pennet de calculer les valeurs de 0~~oo correspondant aux viscosités limites 110,00(Isel).

D'après l'expression théorique (eq.13), ces valeurs 0-2 =0-2(Isel) doivent se placer sur une

droite de pente 1;et d'abscisse à l'origine -(Ii + Q). Une régression linéaire est effectuée sur

les données expérimentales et. pennet d'obtenir les paramètres 1; et (Ii + Q). Remarquons

qu'une connaissanceprécise de la valeur de la densité de charge pennettrait alors de calculer

la valeur de la force ionique "initiale"de la suspension monodispersée.

Une fois les paramètres 1;et (Ii + Q) obtenus (et tant que la loi linéaireest vérifiée), le calcul

des viscosités limites des systèmes monodispersés devient possible pour toute force ionique
totale connue.

Cette analyse sera effectuée indépendammentpour chacun des deux latex, et donnera quatre

régressions linéaires, c'est à dire quatre couples [l;, Ii + Q], correspondant aux limites y --+0

et y --+00 pourchacundesdeuxlatex.

IL4 SUSPENSIONS DE SPHERES DURES BIDISPERSEES

Pour modéliser les viscosités limites des suspensions colloïdales bidispersées, nous avons
supposé que:

1) les deux types de particules continuent à se comporter dans le mélange comme des

sphères dures, c'est à dire caractérisées par leurs rayons effectifs aSeff(=as + os) (pour

les "petites" particules) et aLeff(=aL+ eL) (pour les "grosses" particules).

2) chaque composant ("S" et "L") dans le mélange est caractérisé par "ses" deux relations
linéaires0~~oo(1) obtenuespar des régressionslinéairessur lesdonnéesdes latexpurs.
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3) la fraction de packing maximum des mélanges de sphères dures est calculée en utilisant

l'expressionthéorique développée pour des systèmes de "grosses" sphères rigides9.

4) l'expression de la viscosité d'un système bidispersé de sphères rigides6 reste valable, pour

décrire les viscosités limites des mélangesbidispersésde particules colloïdales.

( )
-~

o.'" 0,"'-
1lro"" = 1- <l>eff/ <I>~!B

<I>~'"= <1>(<I>s / <1»(1 +o~"" / as)3 +«I>L / <1»(1 +O~,CX)/ aL )3)où

(15)

(16)

est la fraction volumique effective du mélange de sphères dures avec <l>L=<1> - <l>s,et où <I>MB

est sa fraction de packing maximumqui est rappelée au paragraphe suivant.

IL4.1 FRACTION DE PACKING MAXIMUM D'UN MELANGE BIDISPERSE DE

SPHERES DURES

Ouchiyama et Tanaka9 ont proposé une expression analytique de la fraction de packing

maximum <I>MBd'un système polydispersé de sphères rigides, expression qui, pour un

système bidispersé de sphères rigides peut se mettre sous la forme:
A

<l>MB= 1
B+=(C+E)

n
3 '

A=(2aL) fL+(2as)- fs

B= (2(aL -i))3fL

C=[(2(aL +a))3- (2(aL -a))3]fL
E= (2(as +a ))3fs

ÏÏ = 1+ ~ (8 <I>r-1) a
(

nI + n2

)b n3 +n4

nI =(aL +i)2
(

1- ~ a -
)

fL
8 aL + a

n2 =(as +a)2
(

1- ~ a -
J

fs
8 as + a

n3=[a~ - (aL-a)3]fL

n4= a~ fs

f, = cIt/ a~
L (elt/ a~)+«I>s/ a~)

a= aLfL+as fs

avec

f, = <I>s/ a~
s (cIt/a~)+«I>s/a~)

(17)

<l>p= fraction volumique de packing maximumpour un système monodispersé, c'est à dire

<I>P=<I>o=O,637 pour y~O <l>p=<1>00= 0,71 pour y~oo

Pour le calcul de <I>~figurant dans l'équation (15) nous utiliserons l'expression (17) en

mettant aLeffet aSeffà la place de aLet as, ces rayons effectifs apparaissant donc comme les

deux seuls paramètres ouverts.
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IL 4.2 CALCUL DES RA YONS EFFECTIFS DANS LES SUSPENSIONS

BIDISPERSEES

La modélisationdes suspensions monodispersées a permis d'obtenir une relation linéaire qui

caractérise le rayon effectif pour chacun de ces systèmes. Dans le cas des suspensions

bidispersées nous avons supposé ces relations toujours valables pour chaque système

monodispersédans le mélange, ce qui nous permet de décrire les variations du rayon effectif

des particules en fonction de la force ionique totale du mélangebidispersé, qui s'exprimeen

fonction des forces ioniques initialesde chaque composant, liS et liLpar :
1=1 +1 11111 se

lim = liS «Ps 1<P ) + liL «PL 1 <P)avec (18)

lirnétant la force ionique "initiale"du mélange bidispersé.
L'utilisationdes relations linéaires ô~i (Ise) pour un ajout de sel donné, donne

ô~i (1) = (1<00 l1;u)2 (QS.L + 1) = (1<00/ 1;S.L)2 (QS.L + lim + Ise!) (19)

qui permet alors de calculer pour chaque valeur lm les rayons effectifs aSetTet aLetTdes

particules colloïdales. A partir de ces rayons ie calcul de la fraction volumique effective et

de la fraction volumique de packing maximum est immédiat. Une fois les deux grandeurs

<Petret <PMBobtenues, l'utilisation de l'équation (15) permet la détermination des viscosités
limites 110et 11..,du mélange bidispersé pour chaque valeur de lsel'

Ces valeurs limites sont alors comparées aux valeurs expérimentales avec, comme seul

paramètre ouvert, le temps caractéristique tc' Dans le rhéogramme (log11,logy ), la variation

de ce temps caractéristique représente une translation par rapport à l'axe des y (Fig.7),

translation qui se fait sans variation de la position des plateaux 110et 11",et sans modification

de la courbure. En ajustant la courbe théorique (modèle) à la courbe expérimentale par la

seule variation de tc' nous pourrons donc estimer si la modélisation proposée est valable ou

non pour les systèmes étudiés.

TJ

TJo =..--- - - - - - - ....- , ....
"" "" ," ' "

" te "

. " 1]' '- - OJ' ------.
y

Fig.7. Translation des rhéogrammes (1°8"1,108Y)parallèlement à l'a.xedes y quand te varie.
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CONCLUSION

D'ans cette première partie nous avons proposé une modélisation de la viscosité des

systèmes colloïdauxbidispersés, cette modélisationa été effectuée en deux étapes:

1/ dans le cas des suspensions monodispersées, la méthode utilisée a consisté en l'extension

aux suspensions colloïdales d'un modèle mis au point pour les suspensions non

colloïdales. Cette extension a été faite à travers l'utilisationd'un rayon effectif (rayon de

sphère dure, aeff) supérieur au du rayon réel (a) de la particule. La différence

Ô(= aeff- a) est proportionnelleà l'épaisseurde la doublecoucheionique(quiprend en

compte l'effet de la concentration)et Ô-2 varie linéairementen fonction de la force

ionique. Ceci va permettre de caractériser chaque suspension monodispersée par une
relation linéaire Ô-2 (1) .

2/ dans le cas des suspensions bidispersées, nous avons appliqué le modèle de viscosité

utilisé pour les suspensions colloïdales monodispersées. Nous avons considéré les

mélanges colloïdaux bidispersées comme des suspensions bidispersées de sphères dures
dont les rayonssont calculésà partirdes relationslinéairesÔ-2 (1) (obtenuesà partir des

latex purs), et la fraction de packing maximum est celle donnée par l'expression

analytique développée par Ouchiyama et Tanaka9 pour un mélange de sphères rigides,

bien sûr en remplaçant, là encore, le rayon réel par le rayon effectifde chaque particule.

Dans un prochain article (partie B) cette modélisation sera appliquée à deux latex, un

Polystyrène et un Styrène Butadiène, et à leurs mélangesbidispersés.
******

Ce travail a bénéficié du soutien financier de la société Rhône Poulenc, qui a assuré la

fourniture des latex utilisés. Plusieurs de leurs caractéristiques ont été déterminés lors de

collaborations étroites avec plusieurs membres du Centre de Recherches d'Aubervilliers,

qu'ils en soient remerciés ici.
******

NOTATIONS

aL : rayon des "grosses" particules

as : rayon des "petites" particules

aeff : rayon effectifde la particule

liL : force ionique "initiale"dans la suspension de "grosses" particules

liS: force ionique "initiale"dans la suspension de "petites" particule

lsel : force ionique apportée par ajout de sel

lim : force ionique "initiale"dans le mélange bidispersé

Ii : force ionique "initiale"

p : paramètre semi-empiriquedu modèle structurel

te : temps caractéristique interne du système

TI : viscosité dynamique la suspension
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110 : plateau de viscosité à y ~ 0

1100: plateau de viscosité à y ~ 00

11f : viscosité du fluide suspendant

11r : viscosité relative de la suspension: 11/11f

y : vitesse de cisaillement

8 : (rayon effectif) - (rayon réel de la particule)

<P : traction volumique réelle

<Petr:traction volumique effective

<I>L/<p:traction en volume des "grosses" particules dans le mélange

<Ps/<p:fraction en volume des "petites" particules dans le mélange

<Pp : traction de padang maximum pour une suspension monodispersée

<PME:traction de padang maximum pour une suspension bidispersée
't : contrainte de cisaillement

ÀD : longueur de DEBYE

ÀDeff:longueur de DEBYE effective

ç : facteur de proportionnalité
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DETERMINATION DE COURBES DE RESISTANCE DANS LE BOIS
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RESUME

Sur la base de simulations numériques de propagation de fissures à partir du modèle de la fissure fictive
(HILLERBORG et al.), une approche par les courbes de résistance est développée pour du bois considéré
comme un matériau orthotrope à comportement adoucissant La présente étude fait une analyse comparative des
facteurs d'intensité de contraintes en mode 1pour trois géométries d' éprouvettes de même épaisseur: la double
poutre en flexion (DCB), l'éprouvette compacte de traction (CT) et l'éprouvette de flexion trois points (SENB).
Une bonne approximation de la longueur efficace de zone endommagée à la pointe de la fissure conduit à des
courbes de résistance à la propagation pratiquement identiques - indépendantes de la géométrie et de la
longueur initiale de fissure.

ABSTRACT

An R-curve approach is developed for wood considered as an orthotropic strain-softening material, based on
numerical simulations of crack propagation using the fictitious crack model (HILLERBORG et al.). This study
makes a comparative analysis of the SIFs in mode 1 for three specimen geometries with the same thickness :
double cantilever beam (DCB), compact in tension (CT) and single-edge notched in bending (SENB). A good
approximationof the effectivefractureprocesszonelengthleadsto almostidentical-independentof specimen
geometries and initial crack lengths -crack growth resistance curves.

1 -INTRODUCTION

Le caractère adoucissant de certains matériaux (bétons, roches, bois) est illustré par une courbe

contrainte (a)-déformation (e) décroissante après un maximum am, Ce phénomène peut s'

expliquer par la présence d'une zone endommagéeet l'un des modèles utilisés pour prendre en

compte ce comportement est celui de la fissure à zone de cohésion, introduit pour simuler la

propagation de fissure dans le béton [8]. Depuis lors, il a été adapté avec succès à l'étude de

l'endommagement dans le bois: BOSTROM [6] pour le pin d' Ecosse (PillllS Si/vestris) et

ADJANOHOUN [1] pour le peuplier (PopulusEuramericana).

Le présent travail s'appuie sur les diagrammesde simulation numérique de ce dernier ainsi que

sur les résulats expérimentaux de AL-KADDOUR [2]. La prise en compte d'une longueur

efficace de la zone d'endommagement permet d'une part de déterminer les courbes de

résistance (courbes "R"), d'autre part d'apporter une légère correction aux valeurs résultant des

études précédentes.Les paramètresà la rupturepour les trois géométriesd'éprouvetteen sont
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déduits. Le bois étant considéré comme orthotrope d'axes R(radial), L(1ongitudinal) et

T(tangentiel), trois directions essentielles de propagation ont été retenues pour cette étude:

RL, TL et TR (Figure 1).

~ ~
RL TL TR

Fig. 1 : Directions de propagation defissure (lepremier indice donne la direction normale au

plan defissure, le deuxième celle de lapropagation)

II -APPLICATION DU MODELE DE LA FISSURE FICTIVE AU PEUPLIER

II. 1 - Description

Le comportement adoucissant du bois peut être mis en évidence en se référant à un essai de

traction asservi en déplacement (Figure 2.a).
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La partition de la courbe contrainte-déplacement en deux portions ( l'une a-E pour

décrire le matériau hors zone de rupture, l'autre a-w pour le comportement dans cette zone)

permet de préciser les caractéristiques du modèle (Fig. 2.c, 2.d):

- dans une éprouvette à macro-fissure initiale, la zone de rupture s'étend dès que la

contrainte limite amest atteinte à la pointe;

- le point où la distance entre les surfaces de rupture est égale au déplacement maximal

d'ouverture wmest lefond defissure réelle; la contrainte normale au plan de fissure est nulle;

-le point où cette contrainte atteint la valeur maximale am et où le déplacement

d'ouverture est nul est lefond de la zone cohésive (Figure 2.e).

En faisant l' hypothèse simplificatriceque la partie post-pic de la courbe est linéaire (Fig. 2.d),

l'énergie de rupture GF peut être expriméepar:

w..

GF = fa(w).dw= am.wm
0 2

(1)

II.2 -Modélisation numériquepar élémentsfinis

Le principe, détaillé par ailleurs [1J, consiste à analyser la structure en plusieurs étapes en

modifiant pour chaque étape une condition aux limites au fond de la fissure ce qui amène à

calculer les forces de cohésion, déplacements, réactions et contraintes. La fissure se propage

lorsque la contrainte atteint la valeur limiteam(préalablementdéterminée par l'expérience).

Les éléments utilisés pour cette étude ( quadrilatères à ,8 noeuds) ont permis de simuler la

propagation de fissures dans des éprouvettes de peuplier sollicitées en mode 1. Des tracés de

courbes P-8 qui en découlent, il est déduit les paramètres de rupture: facteurs d'intensité de

contraintes Klcet énergie de rupture CF,

II.3 - Facteurs d'intensité de contraintes pour diverses éprouvettes.

Les formes d'éprouvettes et leurs dimensionssont données sur les figures ci-dessous.

, rt
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Fig. 3 : Eprouvette CT
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Les valeurs de-facteurs d' intensité de contraintes sont calculées à l'aide de polynômes de'

calibration tenant compte du caractère orthotrope du matériau considéré et des différentes

courbes de simulation numérique.

Les différentes expressions sont extraites de la référence [12]. A ce sujet, signalons pour

l'éprouvette DCB une erreur de transcription dans la formule. Nous donnons ici l'expression
exacte:

{

12*
(

11+!!..-
)

2*

[

1
(

I1H

)
~

]

2

}

i

K,(a) ~ p H + - + 6Bsm' C 51

(

- 1 1

34*11* 62*1 1
2 13

)

4
+-+'t

2

(2)

11 =
[
~

]

~ .

6all
(3) 't = al2

ail
(4) 13 = a66

ail
(5)

où les aij sont déduites des complaisances élastiques Sij de la loi de HOOKE en déformation

plane:

E = a.crIJ 'l 'l avec ai = S - Sn,Sj3~ Il-
S33

i, j = 1,2 (6)
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lIA -Résultats de la modélisation

Sur la base des courbes numériques P-o détailléspar ailleurs [1] et dont un exemple est donné

(Figure 6), les relations (2) à (6) ont permis de déterminer les facteurs d'intensité de contraintes

critiques résumés dans le Tableau 1. Il ressort qu'à configuration fixée, on observe des

différences non négligeablesentre géométries d'éprouvettes, alors que le facteur d'intensité de

contraintes devrait être une caractéristique intrinsèquedu matériau. L'approche par les courbes

R introduite ici tente d'expliquer ces différences et d'apporter une correction à la méthode de

calcul utiliséejusqu'alors.

F..co IED,'...urCH/mm) Eprouvette CT en Deformation Plane
Peuplierd',37-tr-SlameC' 5MP.12-,

i

1

1
la ~

i

sl1

1

1

.1
1
1
1
1

...1-
1
1

i

'[

- ,/W'O.3
-?- a/W.O..
-S- a/W'O..
-l: a/W.O.S
+ a/W-O.?

De.'acemenl Forcalmml1000)

100 200 300 .00 &00 SOO

Fig. 6 : Exemple de courbe numérique P-o [1]pour la géométrie CT en configuration TR

ID -APPROCHE PAR LES COURBES R

III.l - Définitions

Les courbes R traduisent la résistance à la rupture d'un matériau lors de la propagation sous-

critique de fissures. Dépendantes de l'épaisseur de l'éprouvette considérée, elles donnent une

idée de la ténacité du matériau en fonction de l'extensionde la fissure. Il est possible d'exprimer

ces courbes en termes de KR(facteur d'intensité de contraintes) ou de GR(taux de restitution d'

énergie). C'est la première option qui a été retenue dans ce qui suit. Chaque courbe R peut être

associée avec des courbes de facteurs d'intensité de contraintes à charge constante (Figure 7)

pour déterminer la force critique, La courbe K (a , P = Cste) unique qui se développe
tangentiellement à la courbe R définit la valeur critique K; du facteur d'intensité de

contraintes et la force à la rupture.
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Facteur d'intensité
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~~-:::.- 1~- 1

8C

KR

Longueur de fissure

Fig. 7: Définition de la courbe R

111.2- Principe

Par rapport au travail effectué dans [1], quelques remarques méritent d' être mentionnées:

(a) - les relations du type (2), valables en Mécanique de Rupture Elastique et Linéaire (Lin~ar
Elastic Fracture Mechanics, "LEFM"), peuvent être utilisées pour ce modèle non-linéaire en

tenant compte de l'existence de la zone endommagéeà la pointe de la fissure;

(b) - cette zone, initialement de longueur nulle, croît lorsque la sollicitation augmente tout en

étant liée à la pointe de la macro-fissure; après le pic de charge, sa longueur devient quasi-

constante Ir(Figure 8);
(c) - l'estimation de la longueur efficace de zone endommagée (celle qui, au sens de la LEFM,

produirait la même complaisance élastique qu'une zone de longueur Ir) est assez délicate. Des
travaux effectués sur d'autres matériaux, bétons et céramiques notamment[5], indiquent des

valeurs comprises entre O.42*lretO.57*lt

ZONE ENDOMMAGEE

aD
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]~ EFFICACE

AVANT LE PIC DE CHARGE

~ REELLE

]
;; 1 ;r-

~ EFFICACE

AU PIC DE CHARGE

~
I

REELLE

aD H 1

EFFICACE

U - DELA DU PIC DE CHARGE

Fig. 8 : Zone endommagée à diwrses étapes [5]
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La méthode proposée ici pour le bois reprend une approximation de ce type en introduisant le

terme correctif !la dans l'expression de la longueur de fissure efficaceae,

ae = ao + l1a da =O.5*lyou O.5*1r

selon que l'endommagementa lieu avant ou après le pic de charge.

Les valeurs de KR seront calculéesavec cette longueur efficace.

(7),

IV - RESULTATS ET DISCUSSION

Sur cette base, des courbes KRont été tracées en vue de déterminer les paramètres de rupture.

IY.l - Effet de la longueur initiale defissure sur les courbesR

A configuration de propagation et à géométrie d'éprouvette fixées, les tracés de KR pour

différentes longueurs initiales (O.3 ~ aIW ~ O.7) font ressortir des profils pratiquement

identiques. Un exemple en est donné pour la géométrie CT dans la direction TR (Figures 9).

On peut parfois noter une légère décroissance des courbes dans les phases terminales. Ce

phénomène trouve son interprétation dans une possible contraction de la zone endommagée

due à la fin imminentedu ligament [4], [5], [10].
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Fig. 9 : Exemple de courbes KR en mode 1 avec tracé des charges
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D'autre part, résumées dans le Tableau 2 les valeurs critiques des facteurs d'intensité de

contraintes s'avèrent uniformément croissantes en fonction des longueurs initiales dans le cas

de la propagation RL (hormis le cas aJW = 0.7 de la DCB qui s'explique par la décroissance

mentionnée plus haut) alors que pour les directions TL et la TR, la seule tendance véritable qui

se dégage semble être, pour la géométrie SENB, celle d'une légère croissance et pour la DCB

une relative stabilité détailléeplus loin.

IV.2 - Effet de la géométrie d'éprouvette sur les valeurs critiques K;

Le Tableau 2 montre qu'à configurationfixée les différencesentre valeurs critiques de K; sont

minimes, et ce quel que soit le rapport aJW. En d'autres termes, ces valeursK; semblent

indépendantes de la géométrie d' éprouvette. En tout état de cause, les écarts entre valeurs

moyennes déduites de cette étude et valeurs de référence sont nettement plus réduits que ceux
observés dans le Tableau 1.

En comparant ces deux Tableaux, on peut du reste noter que la modification apportée par l'

introduction de la relation (7) a des effets variés suivant la géométrie. Pour l'éprouvette DCB,
les valeurs de K; varient peu d'un tableau à l'autre. Ceci peut s'expliquer par la valeur élevée

de W (W = 110 mm) si bien que ô'a/W est très faible. Cet argument peut être étayé par le fait

que cette éprouvette est à géométrie négative (dKlda peut prendre des valeurs positives ou

négatives dans l'intervalle considéré), ce qui lui confère des caractéristiques stables pendant le

processus de fissuration. Pour les éprouvettes CT et SENB, à géométrie positive (dKlda> 0)
les effets sont plus sensibles.Le Tableau 3 rassemblant les valeurs moyennes deK; issues des

Tableaux 1 et 2 résume cette situation. Il montre des variations inférieures à 2 % pour la DCB,

de l'ordre de 7 % pour la CT et supérieures à 8 % pour la SENB.

IV3 - Détermination d'une courbe uniquepour chaque géométrie

A partir des remarques précédentes concernant la quasi-indépendancedes courbes R vis-à-vis

des longueurs initialesde fissure, on peut déterminerune courbe unique pour chaque géométrie

d'éprouvette: c'est l'enveloppedes courbes KRobtenues pour des valeurs croissantes de aIW

(Figure 10). La constance de ces résultats lorsqu'on passe d'une éprouvette à l'autre permet

d'envisager la possibilité de définirpar cette méthode la courbe R du matériau dans une

direction de fissuration donnée (Figure Il). Notons que ces courbes R uniques s'apparentent

surtout à celles de la géométrie DCB (enveloppesinternes).

65



KI (MPa'"nl".') (a) KI (MPa'"l11'.')
(b)

o.e o.e

0.80 0.80

D.M D.M

D.5)
0 oIW-0.3. oIW-O.'
. oIW-0.3
.oIW-U
A oIW - 0.7

D.5)

0.45 0.45

0.40 0.40

D.J5 D.J5

(.aO) en JIIJ1I
(.aO) en JIIJ1I

O.JO
0 ~

KIR=f(a-aO) en DCB RL

O.JO
0 ~

KIR=f(a-aO) en DCB RL

Fig. 10 : CourbeR pour la DCB en configuration RL

(a) : Courbes obtenuespour différentes longueurs relatives defissure aIW; (b) : Enveloppe
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Fig. Il : Possibilité de définir une courbe uniquepar configuration
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IV.4 - Prévision de charges de rupture à partir des courbes uniques et comparaison avec

des résultats expérimentaux

Les courbes uniques obtenues pour chacune des configurations ont permis de calculer la

charge théorique de rupture Pr pour une éprouvette donnée. Des comparaisons sont faites

(Figure 12) avec les résultats expérimentaux (AL-KADDOUR [2] ), notamment avec Pma;.; et

P5 respectivement charge maximale et charge correspondant à la droite dont la pente est

inférieure de 5% à celle du chargement. L'exemple pour la configuration TL montre que les

valeurs Pr trouvées sous-estiment celles de l'expérience. Ce résultat provient du choix de la

courbe unique R prise comme l'enveloppe interne des différentes courbes.Les écarts sont

cependant peu élevés. Dans les directions RL et TR les accords entre calcul numérique et

résultats des expériences sont du même ordre.
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Fig. 12 : Charges de ruptllreprévuesenTLetcomparéesavecdesrésultatsd'expérience[2]
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v -CONCLUSION

Partant de la simulation numérique de propagation de fissures dans différentes géométries

d'éprouvette de peuplier, des courbes de résistance ont été tracées en tenant compte du

caractère adoucissant du matériau grâce à un modèle non linéaire. Ces tracés montrent la

possibilité d'obtenir des courbes indépendantesdes longueurs initialesde fissure. De ces tracés

il a été possible de déterminer des charges de rupture assez cohérentes avec l'expérience. En

tout état de cause les résultats obtenus pour les géométries négatives apparaissent plus fiables.

MOTS CLES : Courbes R, Eléments finis, Endommagement, Facteurs d'intensité de contraintes,
Fissure, Zone de cohésion
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TABLEAlLl :Comparaison entre les valeurs defacteurs d'intensité de contraintes
obtenues[1](entreparenthèses les valeurs servant de référence)
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RL ( 0.550 MPa*..JIn)

aIW CT SENB DCB

0.3 0.518 0.520 0.544

0.4 0.532 0.522 0.547

0.5 0.519 0.521 0.550

0.6 0.524 0.515 0.552

0.7 0.510 0.510 0.546

Moyenne 0.521 0.518 0.548

Ecart (%) -5.2 % -5.8% -0.4%

TL ( 0.320 MPa*vm)

aIW CT SENB DCB

0.3 .0.296 0.290 0.312

0.4 0.301 0.293 0.313

0.5 0.294 0.295 0.315

0.6 0.298 0.295 0.314

0.7 0.293 0.292 0.307

Moyenne 0.296 0.293 0.312

Ecart (%) - 7.5 % - 8.4% -2.5 %

TR ( 0.320 MPa*VIn)

aIW CT SENB DCB

0.3 0.306 0.294 0.311

0.4 0.307 0.293 0.313

0.5 0.291 0.291 0.315

0.6 0.285 0.291 0.317

0.7 0.277 0.286 0.319

Moyenne 0.293 0.291 0.315

Ecart (%) - 8.4% -9.1 % - 1.5%



l ABLEAU 2 ~Comparaisonentrelesvaleursdefacteursd'intensitédecontraintesobtenues
en prenant /1 a = 0.5*lj(entreparenthèses les valeurs servant de référence)
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RL ( 0.550 MPa*..J'Ïn)

a!W CT SENB DCB

0.3 0.552 0.555 0.550

0.4 0.552 0.560 0.552

0.5 0.553 0.564 0.551

0.6 0.558 0.567 0.554

0.7 0.558 0.576 0.548

Moyenne 0.554 0.564 0.551

Ecart (%) 0.7% 2.5% 0.2%

TL ( 0.320 MPa*-vm)

a!W CT SENB DCB

0.3 0.323 0.308 0.321

0.4 0.325 0.310 0.322

0.5 0.315 0.318 0.320

0.6 0.32 0.320 0.321

0.7 0.320 0.328 0.31

Moyenne 0.322 0.317 0.317

Ecart (%) 0.8% - 1.4 % -0.8 %

TR (0.320 MPa*...fIn)

a!W CT SENB DCB

0.3 0.325 0.316 0.318

0.4 0.322 0.318 0.318

0.5 0.311 0.317 0.316

0.6 0.315 0.318 0.318

0.7 0.310 0.329 0.317

Moyenne 0.316 0.319 0.317

Ecart (%) - 1.2 % - 0.4 % -0.9%



TABLEAU 3 : Comparaison entre les valeurs moyennes issues des deux méthodes
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RL
Moyenne des KIc

(MPa*{ffi) CT SENB DCB

Tableau 1 0.521 0.518 0.548

Tableau 2 0.554 0.564 0.551

Variation (%) 6.3 % 8.9% 0.7%

TL
Moyenne des KJc

(MPa*-rm) CT SENB DCB

Tableau 1 0.296 0.293 0.312

Tableau 2 0.322 0.317 0.317

Variation (%) 8.7% 8.2% 1.6 %

TR
Moyenne des KJc

(MPa*{ffi) CT SENB DCB

Tableau 1 0.293 0.286 0.315

Tableau 2 0.316 0.319 0.317

Variation (%) 7.8% 11.5 % 0.6%
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Résumé

On propose une méthode de perturbatio-. pour déterminer l'écoulement sec-
ondaire d'un fluide non newtonien incompressible dans un tube rectiligne de sec-
tion non circulaire. Pour des tubes de section elliptique, on montre que l'écoulement
secondaire peut présenter deu..xtourbillons dans chaque quart d'ellipse si le gradi-
ent de pression axiale se situe entre deu..xbornes bien définies.

Abstract

vVe propose a perturbation method to investigate the secondary flow of an
incompressible non newtonian fluid in a straight duct of non circular cross-section.
For a tube of elliptic cross-section, we show that the secondary flow may exhibit
two vortices per quadrant if the axial pressure gradient of the flow lies between
two definite bounds.

1 Introd uction

Considérons l'écoulement d'un fluide non newtonien incompressible du type Rivlin-
Ericksen dans un tube rectiligne de section non circulaire. On sait [1] que l'écoulement
n'est généralement pas rectiligne et qu'un écoulement secondaire apparaît transversale-
ment. Cet écoulement secondaire, qui est lié à l'inégalité des contraintes normales,
peut être considéré comme une perturbation de l'écoulement de Poiseuille si la seconde
fonction constitutive relative aux contraintes normales est petite [2].

Dodson, Towsend et Walters [3] ont étudié les écoulements de tels fluides dans des
tubes de sections carrée et rectangulaire en utilisant des équations de perturbation
traitées numériquement. Leurs conclusions principales portent sur les écoulements sec-
ondaires : pour un tube à section carrée, ils trouvent deux tourbillons symétriques
dans chaque quadrant. Dans le cas de sections rectangulaires, un des deux tourbillons
s'amenuise si le rapport des dimensions augmente; il disparaît si ce rapport est supérieur
à deux.
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Dans le présent travail, nous supposons que les fonctions constitutives sont analy-
tiques en l'invariant a tr A2, a désignant une constante constitutive supposée petite;
A2 est le second tenseur de Rivlin-Ericksen. En utilisant une méthode de perturbation
impliquant deux petits paramètres, nous obtenons, à.chaque ordre d'approximation, des
équations de Poisson pour déterminer la vitesse axiale et des équations biharmoniques
pour calculer la fonction de courant de l'écoulement secondaire. Dans le cas particulier
de la section elliptique, il est possible d'obtenir des solutions exactes pour toutes ces
équations. La première approximation recoupe les résultats de Bohme [2] et de Rivlin
[4]. A la seconde approximation, il apparaît que l'écoulement secondaire peut présenter
un second tourbillon si certaines conditions de caractère non géométrique sont remplies.

2 Equation constit utive

On sait [2] que lors d'un écoulement viscométrique, un fluide simple incompressible peut
être décrit à partir de l'équation constitutive

)
2 NI

T = 7]AI + (NI + N2 Al - TA2 (1)

où T est la contrainte de visCQsité, Ab A2 sont respectivement le premier et le second
tenseur de Rivlin-Ericksen. Les fonctions viscométriques 7],Nb N2 dépendent du seul
invariant

1

l = 2" tr A2 (2)

L'écoulement. rectiligne permanent dans un tube ou écoulement de Poiseuille est vis-
cométrique. Toutefois, pour des tubes à section non circulaire [5] la relation (1) conduit
pour des écoulements de Poiseuille à des équations incompatibles sauf si on postule des
relations très particulières entre 7]et N2; par exemple, si on admet que N2 et 7]sont pro-
portionnelles ou plus particulièrement que N2 = O. La seule manière de résoudre cette
contradiction est d'admettre que, pour de tels tubes, un écoulement transversal (sec-
ondaire) se superpose à l'écoulement longitudinal (primaire). Cet écoulement secondaire
est la manifestation d'un effet non linéaire lié à l'inégalité des contraintes normales dont
la fonction viscométrique N2 constitue une mesure.

Nous supposerons que N2 reste petite pour toute valeur de l de sorte que l'écoulement
est quasi-viscométrique [2] et nous admettrons que le fluide non newtonien continue à
être régi par l'équation constitutive (1). Ces hypothèses restrictives se justifient par
notre désir de construire des solutions de type analytique. Par rapport aux solutions de
type numérique, ces solutions présentent l'avantage de permettre une étude complète
et systématique de la dépendance du flot aux constantes physiques et géométriques du
problème.

Nous supposerons donc que la fonction constitutive N2 est de la forme

N2 = éF(I) (3)

é désignant une constante constitutive positive très petite par rapport à 1 de sorte
que les termes non linéaires en é puissent être négligés. Dans ce cas, la différence des
contraintes normales est petite par rapport à la contrainte de glissement et l'écoulement
secondaire peut être considéré comme une perturbation d'un écoulement de Poiseuille.
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Dans un système d'axes cartésiens (x, y, z) d'axe z parallèle au tube, le champ de
vitesse sera du type

V:z:= êtP,y Vy = -êtP,:z: Vz = Wo+ êWI (4)

où t/J,Wo,WI sont des fonctions inconnues de x, y-
En négligeant les termes non linéaires en é:,on trouve:

0

(

W5,:z: wo,:z:WO,y 0

)
Az= 2 WO,xWO,y . W5,y 0

0 0 0
(6)

l

(

4WO,:Z:WI':Z: 2WO,xWI,y + 2WO,yWI,x wo,:z;tP,xy - WO,ytP,xx + wo,xxtP,y- WO,xytP,x

)
Az= 4WO,yWI,y wo,xtP,yy - WO,ytP,xy + WO,XYtP,y - WO,yytP,x

0

1
1 = - tr Az =10+ é:l12

2 Z
10 = wo,:z;+ WO,y Il = 2(WO,:z;Wl,x+ WO,yWl,y)

(7)

(8)

0 0
1](10 + é:ld =1] +é:l1 1]' (9)

(10)

(11)

0 0

NI (10+ é:ld =Nl +é:l1 N;
0

Nz = êF(1o+ é:ld = ê F
0 0 0 0 0
1],1]',Nb N;, F sont des fonctions de 10-
En introduisant (5), (9) (10) (11) dans (1), on obtient

0 1
7 =7 +é:7 avec (12)

0 0 0 0 Oz 1 0 0

7=1]AI + NIAI -2 NIAz

l 00001000001 001 10 101

7= 11(1]'Al + N;Ai -2 N:Az)+ FAi + 1]AI+ NI (AIAI + Al Ad - 2 NIAz

(13)

(14)
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Al =AI +é: Al Az =Az +é:Az (5)

0 (0

0

WO) 1 ( 2,p...

tP,yy - tP,:z::z:

Wl)

AI= 0 0 WO,y Al = tP,yy- t/J,:z;:z: -2tP,:z;y WI,y

wo,:z: WO,y 0 WI,x WI,y 0



Explicitement,

(

0 0
0

7= 0 0
0 0

T} WO,x T} WO,y

l 0 2 0
7 xx= F wo,x+ 2 T}t/J,xy

l 0 0

7xy=F WO,xWO,y+ T} (t/J,yy - t/J.xx)
l 0 2 0

7yy=F WO,y- 2 T} t/J,xy

~ wo,x

)
T} WO,y

0

(15)

(16)

1

TIest intéressant de remarquer que ces trois composantes de 7 ne dépendent que de Wo
et t/Jalors que les trois autres, que nous n'expliciterons pas, dépendent de Wc, t/Jet WI.
Par conséquent, la fonction t/Jqui définit entièrement l'écoulement secondaire peut être
calculée sans détermination préalable de WI' Comme, dans la suite, nous ne nous inter-
esserons qu'à l'écoulement secondaire, nous ne calculerons pas WI'

3 Equation du mouvement

En l'absence de forces extérieures, l'équation du mouvement s'écrit

àV
p dt + grad P = div 7 (17)

En négligeant les termes non linéaires en é:, on a :

dvx = 0
dt

dvy = 0
dt

dvz
dt = é:(wo,xt/J,y - WO,yt/J,x) (18)

P = Po + é:PI

A l'ordre 0 en é:, on trouve, grâce à (15) et (17) :

(19)

0 0
- G = (T}wo,x),x + (T}WO,y),y

Po= -Gz + L

(20)

(21)

La constante G est le gradient de pression axial.
A l'ordre 1 en é:,nous n'écrirons que les composantes x et y de (17) qui contiennent les
inconnues Pl, Woet t/J. La composante z, qui fait intervenir en plus w}, n'est intéressante
que si on désire calculer cette fonction.

l l
PI,x =7 xX,x + 7 xy,y

1 1
PI,y =7 xy,x + 7 yy,y

(22)

En éliminant Pl entre ces deux équations, on trouve:

III
(7xx - 7yy),xy + (7xy),yy-xx = 0 (23)
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En introduisant (16) dans (23), il vient:

0 0 0 0 0 0
'7 tJ.21/;+ 2 '7,x (tJ.1/;),x + 2 '7,y (tJ.1/;),y + 4 '7,xy 1/;,xy+ ('7,yy - '7,xx)( 1/;,yy-1/;,xx) =

0 0 2 0 2
)(F WO,XWO,y),Xx-yy+ (F WO,y- F wo,x ,xy

(24)

Si on peut déterminer Woen résolvant l'équation (20) non linéaire aux dérivées partielles
du second ordre, la fonction 1/;apparaît alors comme solution d'une équation (24) linéaire
non homogène aux dérivées partielles du quatrième ordre.

4 Méthode de perturbation

On ne peut résoudre (20) que par une méthode de perturbation.
Nous allons supposer que les fonctions constitutives '7et F sont des fonctions analytiques
de al, a désignant une constante constitutive positive supposée petite. Dans la suite,
nous nous limiterons aux termes du second ordre en 0: mais des perturbations d'ordre
quelconque peuvent être calculées.
On posera donc

0 2
'7= '70 + a'7110 + 0: '7212 + . . .
0 0 1 2

F=N2 +a N2 10+ 0:2N2 15 + . . .

Wo = Woo+ aWOl + a2w02 + . . .
1/; = 1/;0+ 0:1/;1+ 0:21/;2 + .. .

(25)

(26)

TIen résulte que
[0 = 100 + 0:101 + 0:2102+ . . . (27)

avec
100 = W60,x + W60,y

101 = 2(WOO,xW01,x + WOO,yWOl,y)

102 = W51,x+ W51,y + 2Woo,xW02,x+ 2WOO,yW02,y

(28)

et aussi que
0 2 2

)'7= '70+ 0:'71100+ a ('71101+ '72100 +...
0 0 1 1 2

F=N2 +0: N2 100+ 0:2(N2101+ N2 150)+ ...

En introduisant (29) et (26) dans (20) et (24), on obtient, aux ordres 0,
respectivement:

(29)

1, 2 en a,

'70tJ.Woo= -G

'70tJ.WOl+ '7d(Ioowoo,x),x + (IooWOO,y),y]= 0

'70tJ.W02+ '71[(I00W01,x + 101woo,x),x + (IOOW01,y+ 10lWOO,y),y]

+'72[(I60woo,x),x + (PooWOO,y),y] = 0

(30)

(31)

(32)

tJ.21/;0 = 0 (33)

(34)
2 0 1

'70tJ. 1/;1 = N2 Dn(woo, tJ.wod+ N2 En(woo)
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0

1]Otl2.,p2 = 1]IDI2(WOO,.,pI)+N2 E12(WOO,wobtlw02)
1 2

+ N2 F12(WOO,Wod+ N2 GI2(WOO) (35)

où

Dn = WOO,y(tlwod,x - wooAtlwod,y

En = (w~,y - w~,x.),.1:Y+ (w~,.1:WOO,y + woo,xw~,y),.1:.1:-yy

D12 = -(Ii)OOtl2.,p1 - 4(Ii)oo,xy.,pI,.1:Y+ (Ii)oo,yy-.1:.1:(.,pd,.1:.1:-yy

-2(Ii)oo,x(tl.,pI),.1: - 2(Ii)oo",(tl.,pd,y

El2 = WOO",(tlW02),x+ WOI,y(tlwod,.1:- WOO,x(tlW02),y- woIAtlwOI),y

Fl2 = 4(WOI,yWgO,y - WOI,.1:WgO,x),x"

+[woI,x(3w50,xwoo", + wgO) + WOI",(W~,X + 3woo,xW50,y)],.1:x-yy

Gl2 = [(Ii)oo(w~o,y- w~o,x)],XY+ [(Ii)oowoo,xWOO,y],XX-yy

La solution de (33) qui vérifie les conditions d'adhérence aux parois:

.,pO,x = .,po,y = 0

est .,po = O. Le terme Wo de la vitesse axiale s'obtient par résolution d'équations de
Poisson alors que la fonction de courant .,p de l'écoulement secondaire s'obtient par
résolution d'équations biharmoniques.

5 Application aux tubes de section elliptique

En plaçant l'axe x sur le grand axe de l'ellipse, l'équation de la section droite du tube
est

C ==ax2 + by2 - 1 = 0 (36)

avec 0 < a < b. La solution de (30) qui s'annule sur C est

WOO= k(ax2 + by2 -1) avec k =
G

2(a+b)1]0
(37)

(31) se réduit alors à

1] k3
tlWOl = -S-2-[a2(3a + b)X2+ b2(a+ 3b)y2]

1]0
(3S)

dont la solution est

1] k3
WOI = ~(ax2 + by2-1)(px2 + qy2+ r)

1]0
(39)
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où

2 3a3 + 19a2b+ 5ab2- 3b3
P = -3a a2+ 6ab+b2

2 -3a3 + 5a2b+ 19ab2+ 3b3
q = -3b a2 + 6ab+ b2

p+qr -
- a+ b

(40)

(32) s'écrit alors

b.W02= k5(Ax4 + By4 + Cx2y2 + DX2 + Ey2) (41)

avec

7]2 7]
A = -8-ta2(30ap + aq+ 5bp)- 322a4(5a + b)

7]0 7]0

2

B = -87]~b2(30bq+bp+5aq)-327]2b4(5b+a)
7]0 7]0

2

C = -727]~ (a + b)2(aq+ bp) -1927]2 a2b2(a+ b)
7]0 7]0

7]2
D = -8-t(9a2r - 9ap+ 3abr - aq - 2bp)

7]0

7]2
E = -8-t(9b2r - 9bq+ 3abr - bp- 2aq)

7]0

(42)

En utilisant (37) et (38), (34) devient

b.2'!/Jl= 96k4JvJ2ab(b2- a2)xy (43)
,

ou

. 1 7]1 0 1
A12 = -(- N2 - N2)

7]0 7]0

La solution de (43) telle que 'l/Jl,x= '!/Jl,y= 0 sur C est

(44)

'!/JI= 4k4Al ab(b2 - a2)2 (
2

5a2 + 6ab + 5b2XY ax + by2 - 1)2 (45)

On retrouve la solution obtenue par G.B6hme [2] (formule 9.82 page 324). Les lignes de
courant '!/JI= constante de l'écoulement secondaire ont été décrites par W.E.Langlois et
R.S.Rivlin [4]. Elles présentent un tourbillon dans chaque quart d'ellipse. La position
du centre du tourbillon ne dépend que de la forme de la section elliptique.
En tenant compte de (37) (39) (41) (45), (35) se réduit à

b.2'!/J2 = 128k67]1.M2ab(a- b)xy(UX2 + Vy2 + W)
7]0 (46)

78



avec

50a4 + 33a3b + 20a2b2 + 9b3a

U = (a + b) 5a2+ 6ab+ 5b2

" 30a4+ 199a3b+ 181a2b2+ 41ab3- 3b4- 2 2
(5 3b)L+a 2 6 b b2 a a + 2a + a +

9a3b + 20a2b2 + 33ab3 + 50b4

V = (a + b) 5a2+ 6ab+ 5b2

b-3a4 + 41a3b + 181a2b2 + 199ab3 + 30b4 - 2b2
( b)

"

L+ 2 6 b b2 3a + 5 2a + a +

(3a2+ 10ab+ 3b2)(a2- 4ab+ b2) 3a3+ a2b+ ab2+ 3b3
W = - 3(a + b)a2+ 6ab+ b2 5a2+ 6ab+ 5b2

0 2

L - 170172N2 -170 N22 - 0 1
171171N2 -170 Nz

La solution de (46) vérifiant les conditions aux limites est

1/Jz= 4 171k6Mzab(a - b)xy(axZ+ by2-l?(Jxz + gyZ+ h)
170

où

4

f = 15T[(a2 + 4ab + 7bZ)U- 2a(a + b)V]

4

9 = 15T[-2b(a + b)U + (7a2 + 4ab + b2)V]

h - 2 2
- 5a2 + 6ab + 5b2[3JtV+ (5a + 3b)f + (5b + 3a)g]

T = 7a4+ 28a3b+ 58azb2+ 28ab3+ 7b4

Au second ordre en a, la fonction de courant de l'écoulement secondaire s'écrit

1/J = a1/J1 + az1/J2

= 4 171Mza2k6ab(a - b)xy(ax2 + byZ-1)Z(5 + fxz + gy2+ h)
170

avec

~R
5 = - aP171

R= a+b
5a2 + 6ab + 5b2

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

On voit que si a = b (section circulaire), 1/Jest identiquement nulle et l'écoulement dans
le tube est rectiligne.
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6 Etude de l'écoulement secondaire dans un tube

elliptique

Les lignes de courant de l'écoulement secondaire sont les lignes de niveau de la surface
z = 'IjJ(x, y). Ces courbes sont fermées et se réduisent à un point là où la surface présente
un extrémum. Ces points peuvent être considérés comme les centres de tourbillons
pour l'écoulement secondaire. Ils déterminent l'aspect général de cet écoulement et la
topologie de ses lignes de courant. Ils sont définis par les conditions

'IjJ,x= 'IjJ,y= 0 (53)

qui montrent qu'en ces points la vitesse transverse est nulle et l'écoulement est rectiligne.
De (51) et (53), il résulte que les coordonnées (x, y) des tourbillons sont solutions de
deux équations du second degré en les inconnues positives X2, y2 :

(5ax2+ by2-1)(5 + fX2 + gy2+ h) + 2fx2(ax2 + by2- 1) = 0

(54)

(ax2 + 5by2- 1)(5 + fX2 + gy2+ h) -+2gy2(ax2+ by2- 1) = 0

Ces équations possèdent au plus quatre solutions réelles. L'une d'entre elles se trouve
sur l'ellipse C. En raison des symétries de la fonction 'IjJ, seules nous intéressent les
solutions situées à l'intérieur du quart d'ellipse défini par les inégalités

x>o y>O ax2 + by2- 1 < 0

Comme 'ljJ s'annule sur le bord de ce domaine que nous appellerons V, on peut voir
que les équations (54) auront deux ou une solu tion réelle dans V suivant que la conique
d'équation

5+h+fx2+gy2=O (55)

coupe ou ne coupe pas V. Cette conique coupera V si deux des trois inégalités suivantes
sont vérifiées:

0 < _h+5 1-c<-cu c

0 < _h+S 1-<-
/ c

0 < {J+h+S 1
c{J-/ <;

(56)

où f = lry 9 = b{) c = Î < 1.

Il résulte de (47) et (50) que /, {Jet h sont de la forme

(57)

/ = /1 - L2/2 {J= {JI - L2{J2 h = hl - L2h2 (58)

où /1, /2, {JI,{J2,hI, h2 sont des fonctions rationnelles de c bien déterminées.

La forme de la section elliptique étant donnée (c fixé), l'écoulement secondaire présentera
deux tourbillons dans chaque quart d'ellipse si deux des trois inégalités (56) sont satis-
faites.
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L2 étant fixé, ces intervalles se rétrécissent si l'excentricité de la section décroît.

Pour illustrer cette discussion, rappelons que l'expression (51) de 1j;montre que l'écoulement
secondaire présentera deux tourbillons si la conique d'équation (55) coupe le quart
d'ellipse 1). Cette conique (55) découpe V en deux domaines contenant chacun un

tourbillon entouré de lignes de courant fermées de sorte que (55) peut être considérée
comme une courbe séparatrice des tourbillons. Les positions des centres de tourbillons
et le graphe de la séparatrice permettent une bonne visualisation de l'écoulement sec-
ondaire.

En adoptant le demi petit axe de la section elliptique comme unité de longueur (b = 1),
(55) devient

bl -,2L2)X2 + (81- 82L2)y2+ 5 + hl - h2L2= 0 (59)

En choissant c = 0.5 et L2 = 10,nous savons, grâce à la figure 2, que (59) coupera le
quadrant d'ellipse V si

3.6777 < 5 < 5.8277

Pour 5 = 4.2, (59) devient
0.12x2 + 2.15y2 = 0.52

Cette coube séparatrice est un arc d'ellipse que nous avons représenté sur la figure 4.
Si c = 0.5 et L2 = 5, la figure 2 nous dit que (59) coupera V si

0.8969 < 5 < 1.2381

Pour 5 = 1, (59)se réduit à

0.08X2- 0.34y2 = -0.1

Cette courbe séparatrice est un arc d'hyperbole représenté sur la figure 5. Pour conclure,
nous dirons que les écoulements secondaires de fluides de Rivlin-Ericksen dans des tubes

elliptiques présenteront deux tourbillons dans chaque quart d'ellipse si la constante 5,
liée au gradient de pression axial G, se situe entre deux bornes bien déterminées qui
dépendent de la constante géométrique c, liée à l'excentricité de la section, et de la
constante constitutive L2.

Mots-des: Non-newtonien - Tubes non circulaires - Ecoulement secondaire - Pertur-

bations - Tubes elliptiques - Tourbillon
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RÉSUME

L'analyse du comportement mécanique et rhéologique du béton frais, considéré
comme un milieu polyphasique ( pate+granulats) est fonction du comportement de
chacune des phases en présence et de l'interactionexistante entre elles.

L'objectif de ce travâil est de mieux comprendre les phénomènes d'interaction
granulaire au sein du milieu et le role joué par les gros granulats à travers l'analyse des
réactions d'encombrement des granulats.

L'expérimentation a été menée sur des mélanges de granulats et de
bromophorme, liquide de densité voisine de celle des granulats,permettant ainsi de nous
affranchir des effets de la pesanteur et de l'influence rhéologique de la phase
interstitielle.Les réactions d'encombrement de la phase granulaire lors de la mise en
oeuvre du béton frais ont ainsi pu e~re étudiées p~ analogie en fonction de la
concentration, de la forme et des dimensions des granulats.

Les résultats obtenus nous permettent d'établir quelques recommandations pour
améliorer l'ouvrabilité des bétons.

ABSTRACT

The mechanical and rheological behaviour of fresh concrete,considered in a
polyphase domain ,depends on the behaviour of each phase and the interaction between
them.

The purpose of this work is to better understand the grain interaction phenomena
in this domain and the role played by the big aggregate in the bulkiness reaction study.

Experiments were conducted with a mixture of aggregate and bromophorme a
liquid with a density near the aggregate density , allowing the gravity and rheological
behaviour of the interstitialphase to be neglected.

By means of an analogical study it was possible to analyse the bulkiness reaction
in fresh concrete in relation to the aggregate concentration.shapeand sire.

The results enable us to make several recomendations in order to improve the
workability of the concrete.
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1.- INTRODUCTION

Du point de we rhéologique, le comportement du béton à l'état frais n'est pas
totalement maîtrisé. En effet, M. BARIOULET [1], a constaté dans l'écoulement du
béton frais que:

"dans un domaine où la concentration en granulaiS est faible l'influence de la
phase granulaire sur le comportement du béton est négligeable; par contre dans un
domaine où la la concentration est importanteson influenceest déterminante".

Par ailleurs, d'autres chercheurs, en voulant incorporer de gros granulaiS, dans
le but d'améliorer la résistance du béton, ont obtenu une mauvaise ouvrabilité. Ce sont
donc ces phénomènes désignés sous le nom de réaction d'encombre1lU!ntdes granulaIS
que nous allons étudier moyennant deux hypothèses:

1- afm de simplifier l'étude du comportement rhéologique du béton à
l'état frais nous considérons ce dernier comme un composite à deux phases: une pâte
interstitiellecomme première phase et une phase granulairecomme deuxième.

2- par ailleurs, nous prendrons en considération le fait que la pâte
interstitielle, à un comportement assimilé à celui d'un fluide non-Newtonien. Quant aux
granulaiS,le comportement relève davantage de celui d'un milieu granulaire.

Cette étude a un objectif double:

-d'abord mieux comprendre le phénomène d'interactions granulaires; ce
qui permettra de compléter l'étude du rôle joué par les gros granulats dans le
comportement mécanique du béton avant la prise.

-ensuite essayer de trouver une solution relative au problème de mise en
place du béton à très haute résistance, composé à partir de gros granulaiS.

, ,
2.- METHODE EXPERIMENTALE

2-1.- PRINCIPE DE LA MÉTHODE

Le principe repose essentiellementsur deux critères:
1) Respect de l'arrangement spatial des granulaiSbaignés dans un milieu

interstitiel.
2) L'affranchissement de l'influence rhéologique de ce milieu interstitiel

sur la mesure.

Ces deux critères permettent de caractériser les phénomènes résultants d'actions
propres aux granulats, tout en gardant leur compacité, ainsi que le nombre de contacts
intergranulaires très peu différents de ceux de béton.
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2-2.- APPAREILLAGE UTILISÉ

2-2-1. Description d'ensemble

L'ensemble de l'appareillage (Fig. A) est un viscosimètre HAAKE et son
environnement classique en métrologie.

APPAREIL LAGE.DE.MESURE

Schéma D'Ensemble

LfGfNOf

1. 'U"'lf.Of.CO_AIIOf

2. LEvlfIOf VITUS!

6. SUSPc<SION A lA CARDAN

7. MOlllE A .'lmES

J. fLfXlllf

'. lm Of SUI'f'OIT

8. ENREGISTREUR

9. CUVf Of "'UUlf

5. TETE DE MESURE 10. CAUf

Fig. A

~....

R

Fig. C
(370
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TE:r.E. DE MESURE

2

4

FIGURE 8

lEGENDE

1. POTENTIOMETRE

2. DYNAMOMETRE

3. SUSPENSION A lA CARDAN

4. MOBILE A AilETTE

5. AXE OU MOBILE

6. AXE 0 ENTRAINEMENT

Fig.B

6

5

3



Remarques: La liaison entre le mobile (Fig.C et Fig.B-4» et le moteur est
assurée par un flexible de transmission ( Fig. A-3) constitué par un câble métallique.

La tête de mesure (Fig.B et Fig.A-5) est pourvue d'un axe comportant deux
parties: une partie haute renfermant un axe d'entraînement et une parti basse contenant
l'axe du mobile. Elles sont reliées entre elles par un dynamomètre à ressort (Fig. B-2)
ne présentant aucune déformation résiduelle.

Le mobile est rattaché à la partie basse de l'axe par une suspension à la cardan (
Fig.B-3) assurant ainsi la verticalité aussi bien de la tête de mesure que du mobile.

2.2.2. Principe de fonctionnement

Le moteur fait tourner le mobile à l'intérieur de la cuve contenant le mélange à
étudier. Toute résistance s'opposant à la rotation du mobile engendre une déformation
mécanique du dynamomètre( Fig. B -2 ).

2.3.. MODE OPERATOIRE

2.3.1. Choix des mélanges (granulats.1i quide
interstitiel)

Les mélanges étudiés sont caractériséspar le rapport volumique:

. . Volumedegranulats
r =ConcentrationvolumIque= Volume total

2.3.1.1. Choix du liquide interstitiel

L'un des rares liquides permettant de satisfaire aux hypothèses imposées à la
température ambiante est le Bromoforme. Compte tenu de sa forte densité (supérieure à
celle des granulats), nous pouvons l'ajuster à celle des granulats au moyen d'un ajout en
proportion convenable d'alcool éthylique; ceci nous permet de contrebalancer les effets
de la pesanteur. Par ailleurs compte tenu de sa faible viscosité, nous pouvons assurer
que l'influencerhéologique de ce milieu interstitielest négligeable.

2.3.1.2. Choix des granulats (matériaux étudiés)

Nous avons considéré deux types de granulats. qui se différencient en plus de
leur forme. par leur mode de fabrication. Le premier type de forme anguleuse. est
composé de granulats de calcite, obtenus par broyage et tamisage au laboratoire. Le
deuxième type. de forme sphérique est composé. de billes de verre.
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Granulats de calcite:

1) Granplométrierelativement serrées:

Dans un premier temps, nous avons confectionné au laboratoire des classes
relativement serrées, Tableau 1.

Tableau 1 :.Granulométriesrelativement serrées

2) Granulométriesrelativementétalées:

A partir des classes ci-dessus, nous avons obtenu des mélanges ternaires
composé comme suit

Tableau 2 : Granulométriesrelativementétalées

3) Granulométriesétalées:

Puis en dernier lieu, des granulométries étalées comportant de gros granulats
telle que représentées par les courbes granulométriques sur les Figs. D et E.
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NA1URE CALC ITE

CLASSE
Gl =0,4 -0,8 G5 =5 - 10

G2 =0,8 - 1,6 G6 =12,5 - 16
GRANUL0 METRIQUE

G3 =1,6 -3,15 G7 =10- 16
EN mm G4 =2,5 -5 G8 =16-20

NA'TIJRE CALCITE

CLASSE
GRANUL0 METRIQUE Ml 50% Gl + 30% G5 + 20% G6

EN mm M2 20% G4 + 30% G5 + 50% G6
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Granulats de billes de verre:

1) Granulométries serrées:

Les billes de verre utilisées sont celles représentées par leur diamètre sur le
tableau 3.

Tableau 3 : Granulométries seITées
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COURBES GRANUlDMETRIQUES

1 / 1. "
/ 1

7 /
/ / 1

/ /s ---
10 /

V

, /'
/

NATURE BllLES DE VERRE

DIAMEIRE BI =1 B3 =10
EN mm B2=5 B4= 25



2) Granulométriesrelativementétalées:

Tout comme pour les granulats de calcite. à partir de ces billes. de diamètre
différent, nous avons testé des mélanges représentés au tableau 4.

MELANGE TERNAIRE, M'1

MELANGE QUATERNAIRE, M'2

50% BI + 40% B3 + 10% B4

30% BI + 30% B2 + 25% B3 + 15% B4

Tableau 4: Granulométriesrelativementétalées

2-4.- MESURES EXPÉRIMENTALES

La mesure consiste à déterminer le couple de torsion qui s'exerce sur l'axe du
dispositif de mesure (qui est complètement immergé dans le mélange et animé d'un
mouvement de rotation permanante). La valeur de ce couple de torsion, ainsi que les
caractéristiques géométriques du mobile. permettent d'obtenir la valeur de contrainte de
cisaillement. Cette contrainte est le paramètre traduisant au mieux le caractère
dynamique des réactions d'encombrements.

2-4-1.Résultats expérimentaux et interprétations

Tous les résultats obtenus sont représentés par r =f('t) où r représente le
pourcentageen granulats du mélange et't représente la contraintede cisaillement

Essai préliminaire: analysequalitative du phénomène observé:

Avant de présenter les résultats obtenus. il est utile de donner l'allure générale du
phénomène observé en faisant varier la concentration en granulats de la valeur zéro à la
valeur maximum.

La courbe se compose de trois parties distinctes. déterminées par les domaines 1-
2-et 3 sur l'axe des ordonnées. (voir Fig.l).

94



r%

3

f

0p:uca1.

1

P-i
~ 3

Fig. 1 Variation des réactions d'encombrement en
fonction de la concentrationen granulats.

a) Domaine 1

Pour des concentrations faibles en granulats, l'évolution de contrainte de
cisaillementen fonction de la concentrationest linéaire:

-Au repos, les grains sont éloignés les uns des autres; le nombre de contacts
intergranulairesest nul; la Stnlcturede cette phase granulaireest lâche.

-Pour déplacer les granulats, il suffit d'une petite énergie, puisque les effets de
la pesanteursur les granulats sont totalement compensés par la poussée d'Archiméde.
De plus cette énergie de déplacement est d'autant plus faible que le nombre de granulats
est peu élevé.

- Lorsque le mobile tourne, il fait déplacer les grains dans son mouvement; mais
le nombre peu élevé de contacts pouvant s'y produire limite la valeur de la contrainte à
une faible valeur. Dans ce cas les réactions d'encombrement des granulats sont nulles.

b) Domaine 2

Pour des concentrations relativement élevées, l'évolution de la contrainte de
cisaillement est plus rapide.

- Au repos, les contacts entre grains, sont encore peu nombreux dans le mélange;
et la structureest encore lâche.

-Lorsque le mobile tourne, il entraîne les grains dans son mouvement, il se
produit alors des contacts qui deviennent de plus en plus nombreux au fur et à mesure
que la concentration en granulats augmente, ce qui engendre un accroissement de la
contrainte de cisaillement 't. Ce grand nombre de contact conduit à des réactions
d'encombrements.

ç) Domaine3
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Pour des fortes concentrations, on constate une évolution encore plus rapide de
la contrainte de cisaillement Dans cette zone, un petit ajout de granulat entraîne une très
forte augmentationde la contrainte de cisaillement

-Au repos, la structUreest compacte; le nombre de contact entre grains dans le
mélange est très important

-Lorsque le mobile tourne, il se produit d'abord une ruptUrede la structUrepuis
un réarrangement des granulats. Avec un nombre de grains très élevé, nous constatons
une phénomène de rhéoépaississement du milieu. En effet, le désenchevêtrement des
grains se produisant lors de rotation du mobile, s'acompagne d'une augmentation de
volume du mélange.

d) Et enfm, lorsque la concentrationen granulats devient très importante,
au point où les forces des contact, dues aux réactions d'encombrement deviennent
supérieures à celles développées par le couple maximum exercé, il s'en suit un blocage
du mobile, qui se traduit en réalité par un non écoulement du béton frais.

Remal'QJ1eimportante:

Il est à remarquer, que pour des solutions composées uniquement de
bromoforme, la valeur du couple résistant s'opposant au mobile lors de sa rotation est
nuJIe;ce résultat montre bien que toutes les mesures reflètent bien les effets imputables
aux granulats.

3.- INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DES
GRANULATS

3-1.- INFLUENCE DE LA CONCENTRATION

Sur la totalitédes graphesr =f(t), Figs 2 à 7,les courbes obtenues, aussi bien
avec les granulats de calcite, que les billes de verre, fait apparaitre une augmentationde
la contrainte de cisaillement t au fur et à mesure que la concentration en granulats

augmente.La courber =f(t) est une fonction monotone croissante.
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Fig. 2 Granulats de forme anguleuse
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.,,1'% El" fONCTION Ut LA CONCfNTRATON EN GRANULATS

GRANUl.A~S DE fORME ANGULEUSe
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Fig. 3 Granulats de forme anguleuse

VAR'AtlON DES REACtIONS 0 ENCOMaREMENTS

EN FONCtION De LA CONCfNtRATION EN GRANULATS
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Fig. 4 Granulats de forme anguleuse
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Fig. 5 Granulats de forme sphèrique
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r .n Z VAI/AIION DES REACTIONS O'ENCOMIIRE MfNTS

EN fOCTION DE LA CONCfNIRATION fN GRANULAIS
N
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Fig. 6 Granulats de fonne sphèrique
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Fig. 7 Granulats de fonne sphèrique

L'ajout de granulats, dans un premier temps rapproche les grains les uns des
autres, ce qui engendre des contacts, lors de la rotation du mobile dans le mélange. Ces
contacts deviennent importants; ce qui explique donc la croissance de la contrainte de
cisaillement 'C.
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3-2.- INFLUENCE DE LA DIl\fENSION DES GRANULATS

Ce paramètre auquel nous n'avons accordé aucune importance dans le passé.
semble jouer un rôle non négligeable dans le comportement du béton frais. Ainsi en
coordonnées gemi-logarithmiques. pour chaque concentration r donné, la contrainte de
cisaillement et d'autant plus élevée que le diamètre du granulat est élevé. Et ce aussi
bien pour des granulats de calcite, Fig.8 et 10, que des billes de verre, Fig.9 et 11. Cet
accroissement est d'autant plus marqué pour les billes de verre .
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Interprétation des graphes

N étant le nombre de granulats par unité de volume; pour un volume donné, le
nombre de granulats étant lié au diamètre, nous avons donc tracé les courbes 1:=f(N)
représentant l'évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du nombre de
granulats par unité de volume. Pour une concentration donnée, la contrainte de
cisaillement 1:est d'autant plus élevée que le nombre de granulats est petit, Figs. 12 et
13.
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Fig. 12Variationde la contrainte de cisaillement en
fonction du nombre de granulats par unité de volume:bromoforme-calcitebroyée.
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Fig. 13Variationde la contrainte de cisaillement en
fonction du nombre de granulats par unité de volume: bromoforme-billesde verre.
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3-3.- INFLUENCE DE LA FORME DES GRANULATS

En comparant les résultats obtenus avec les granulats de calcite d'une pan et les
granulats sphériques d'autre pan, on s'aperçoit que le paramètre de forme est d'une
grande influence, Fig.14.
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Fig. 14 Variation des réactions d'encombrement en
fonction de la concentration en granulats de formes anguleuseet sphérique.

On constate:

. - que pour une même concentration en granulats, la contrainte de cisaillement
relative aux granulats anguleux est toujours supérieure à celle relative aux granulats
sphériques.

- de même, que pour une contrainte de cisaillement donnée, la concentration en
granulats sphériques est toujours supérieure à la concentrationen granulats anguleux.

- de plus que l'augmentation de la contrainte de cisaillement est beaucoup plus
rapide, dans les mélanges à granulats anguleux.

En première analyse l'explication est la suivante:

a) Pour des concentrations faibles ce résultat s'explique par la plus
grande probabilité de rencontre que présentent les granulats anguleux par rappon aux
granulats sphériques lors du cisaillement

b) Par contre pour des concentrations élevées en granulats, ce résultat est
attribué à la grandeur du coefficient d'interactiongranulaire:

-au repos, les grains en nombre élevé, sont déjà en contact; ce dernier se ttaduit
par des imbrications dont le nombre est fonction de la configuration extérieure des
granulats. La structure de calcite présentant un nombre d'enchevêtrement plus élevé, se
trouve plus enchevêtrée que celle des granulats sphériques. Elle nécessite donc des
forces de désenchevêtrement plus imponantes.
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3-4.- INFLUENCE DE LA GRANULARITÉ

Le paramètre granulométrie n'est pas du tout négligeable.

3-4-1.
relativement serrées:

Comparaison entre les granulométries

A concentration égale, la contrainte de cisaillement est d'autant plus faible que la
granulométrie serrée est composée de grains de petits diamètres. Fig. 15.
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3-4-2. Comparaison entre les granulométrie serrées et
les granulométries étalées:

Fig. 15 Réactions d'encombrements: granulats de

Pour une même concentration, la contrainte de cisaillement est d'autant plus
faible que la granulométrie est plus étalée que serrée , Fig. 16. Cela parait évident. du
fait que les grains fInSont toujours tendance à favoriser les déplacements des grains les
plus gros en structure compacte.
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Fig. 16 Réactions d'encombrements fonction de la
granulomètrie .
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3-4-3.Comparaison entre les granulométries étalées:

Pour une même concentration, la contrainte de cisaillement est d'autant plus
grande que la granulométrie étalée est composée de gros granulats, Fig.17.
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Fig. 17 Réactions d'encombrements fonction de la

4.- CONCLUSION

De cette étude, nous retenons essentiellement que:

-Le paramètre le plus important est la concentration en granulaIS, un ajout de
n'importe quel type de granulats, augmente la rigidité de la phase granulaire. Et un ajout
très important conduit à des réactions d'encombrement qui bloquent le mouvement du
mobile. Ce qui peut traduire un blocage de l'écoulement du béton frais sur chantier.

- La fonne du granulat également, est un paramètre influant de façon notable sur
la contrainte de cisaillement; les grains anguleux présentent une résistance plus élevée
que les grains sphériques.

- La granularité, tout comme les deux paramètres précédents, influe aussi sur la
rigidité de la phase granulaire. Nous notons que les granulométries les plus étalées
présentent des contraintes de cisaillement 1:plus faibles que les granulométries serrées,
elles présentent donc plus d'aptitude à l'écoulement.
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- Quant au diamètre, contrairement à ce que l'on pensait auparavant, son
influence sur la contrainte de cisaillement n'est pas négligeable; elle est d'autant plus
grande que le diamètre des granulats est élevé.

5.-RECOMMANDA TIONS :

Pour obtenir des bétons de meilleur ouvrabilité, il est conseillé d':

-éviter les concentrations trop élevées en granulats.
- éviter l'emploi de gros granulats, surtout en grande quantité.
- opter pour des granulométries les plus étalées.
- opter pour des granulats de forme sphériques.

6.-REMARQUES :

A partir de ces résultats; nous pouvons expliquer certains problèmes pratiques
rencontrésacmellement sur chantier:

Premierproblème:

Les granulométries comportant exclusivement ( ou en majeur partie) de gros
granulats diminue l'ouvrabilité, l'introduction de gros granulats dans une composition
granulométrique, au détriment des granulats de diamètre inférieur, conduit à un
changement de courbes granulométriques.

r'
b)1"( élevé) l- - - - - - - - - -

1

a) r (fi= ) i----

(1.)

~ ( Pascal. )

7'1 ~

Schéma 1
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Ainsi:

a) Pour une concentration donnée en granulats (r fiXé),le passage d'une
courbe granulométrique (1) à une autte comprenant de gros granulats (2) se traduit par
une augmentationde la contraintede cisaillement.

i-e r fixé: <1>2> <1> 1 =---> 'C2> 'CI

b) Pour une concentration élevée (rélevé).

La valeur de 'cdevient très importante; il est donc normal que le béton trouve des
difficultés à s'écouler.

i-e r élevé:
avec

<1>2> <1>1

'C2 »

====>
= ==>

'C2> 'CI

blocage de l'écoulement.

Deuxièmeproblème:

- Un ajout de gros granulats en supplément à une granulométrie de base
(Courbe N° 1)
a conduit à une mauvaise maniabilité du béton sur chantier. Dans ce cas, nous
enregistrons à la fois:

-Une augmentationde la contrainte de cisaillement'c.
-Une augmentation de concentration r. Ce cas est plus préjudiciable pour

l'écoulement du béton, le blocage du mobile se produit plus rapidement

/'1(%)

\..4)

/ -(3)

r, .

r'2

<t", "t:"2 t' (Pascal).

Schéma 2

LI)Courbe relative à une granulométrie de base, bonne ouvrabilité.
(2) Courbe relative à une granulométrie de plus gros granulats .
(3) Courbe relative à une granulométrie défmie en (1), plus un ajout en

supplément de gros granulats
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Ainsi:

r2> rI
dû à l'ajout de gros granulats

===> 't2» 'ti

====> blocagedumobile.

7.-PERSPECTIVES:

De manière à pouvoir dégager des solutions pratiques au problèmes d' ouvrabilité de
bétons composés de gros granulats , il serait profitable d'orienter les recherches vers des
voies de modélisation.
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