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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 URA 343 - Université Paris VII
2 place Jussieu - 75005 PARIS

RESUME

Ce travail a porté sur I'étude du comportement rhéologique des suspensions colloidales
concentrées monodispersées et bidispersées de particules de latex. Un modéle de viscosité
mis au point par un des auteurs®:!3 pour les suspensions monodispersées a été étendu aux
suspensions colloidales bidispersées, en utilisant l'expression de la fraction de packing
maximum d'un mélange de spheres rigides développée par Ouchiyama et Tanaka®.

ABSTRACT

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 authors®!3 for monodispersed suspensions is extented to bidispersed colloidal
suspensions by using the expression of the maximum packing fraction developped by
Ouchiyama and Tanaka? for bidispersed suspensions of rigid spheres.

INTRODUCTION

La viscosité des suspensions monodispersées concentrées de particules sphériques rigides
peut étre exprimée, en fonction de la fraction volumique ¢ et de la fraction de packing
maximum ¢, de la suspension, sous la forme! d'une fonction croissante de ¢ qui diverge
quand ¢ = ¢, ne=(1-0/6,)7%.

Dans le cas des suspensions concentrées de particules non colloidales qui montrent un
comportement newtonien, plusieurs expériences et théories?34° ont permis de voir que



I'ajout de "petites" particules (S) & 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 systémes bidispersés a pu étre décrite® par une expression du type cité plus
haut”: : n=(1-0/dp)"

ou ¢ (= s + ¢r) représente la fraction volumique totale et ¢y, la fraction de packing
maximum du mélange bidispersé. Pour cette derniére, un modéle d'empilement
géométrique? a été utilisé, qui donne ¢pp en 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 colloidales concentrées monodispersées et bidispersées de particules de latex.
Les systéemes colloidaux concentrés de particules sphériques mettent en jeu principalement
des interactions browniennes, de van der Waals, et électrostatiques. L'étude du
comportement rhéologique de ces systeémes nécessite la prise en compte de ces différentes
interactions, et des interactions hydrodynamiques qui interviennent sous l'effet du
cisaillement. Ces systémes ont un comportement rhéologique non newtonien, avec une
viscosité (Fig.1) présentant deux plateaux newtoniens limites a trés faible et trés fort
cisaillement, qui encadrent un domaine rhéofluidifiant.
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Fig.1. 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 systémes colloidaux au moyen
d'un modele basé sur une approximation de sphéres dures (dans le cas ou les répulsions
électrostatiques sont prépondérantes).

Dans une 1¢¢ partie (partie A), nous décrivons les systémes étudiés ,et les rhéomeétres
utilisés, ainsi que la méthode proposée pour la modélisation de la viscosité des suspensions
colloidales concentrées monodispersées et bidispersées.

46



Une 2¢me partie (partie B) sera consacrée a l'application de la modélisation proposée aux
deux latex purs, ce qui permettra de les caractériser et, a partir de ces caractérisations, de
modéliser des mélanges bidispersés.

I. MATERIELS
I 1 SYSTEMES ETUDIES
Pour étudier l'effet de la bidispersité sur le comportement rhéologique des suspensions
colloidales de particules sphériques, nous avons étudié deux latex fournis par la Sociéte
Rhéne-Poulenc et dont les caractéristiques sont les suivantes.

11.1 GRANULOMETRIE

a/ LATEX POLYSTYRENE

L'observation au microscope électronique d'un échantillon de ce latex permet de voir (Fig.2)
une faible variation du diameétre des particules.

)9 & ‘o o® ..__. #.

Fig.2. Microscopie €lectronique du latex Polystyrene.

Un diamétre moyen est calculé a partir de mesures, soit de diffraction de la lumiere
(granulométre CILAS) (Fig.3) (valeur obtenue d; = 400 nm), soit de diffusion quasi-
élastique de la lumiere (valeur obtenue d; = 400 £ 20 nm).
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Fig.3. Distribution granulométrique du latex Polystyrene.

b/ LATEX STYRENE BUTADIENE

L'observation au microscope électronique de ce latex permet de voir (Fig.4) une faible
variation du diamétre des particules autour d'une valeur moyenne. Une analyse par diffusion
quasi-€lastique de la lumiére a permis de calculer un diameétre réel, dg =80 = 10 nm.

Fig.4. Microscopie électronique du latex Styréne Butadiéne.
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La suspension de styréne-butadiéne montre une aptitude a former des films de polymere
apres élimination de la phase aqueuse.

I1.2 DENSITES DE CHARGE ELECTRIQUE

Quand ils sont en suspension, ces deux latex sont stabilisés électrostatiquement par des
groupements distribués a la surface des particules et dont I'ionisation partielle fait apparaitre
des charges électriques (ici négatives). Les dosages des acides superficiels (par titration
potentiométrique) permettent de constater que le Polystyréne est peu chargé, tandis que le
Styréne-Butadiéne est tres fortement chargé. Les valeurs des taux d'acides superficiels par
unité de masse de polymeére, pour ces deux latex, sont reportées sur le tableau T1 :

TABLEAU T1:
acides superficiels (u eq.acide/g. polymere sec)
Latex acides forts acides faibles
Polystyréne B 9
Styréne-Butadiéne 64 590

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

qp = 8,8 pC/em?.

qs = 89 uC/cm?.

La valeur obtenue pour le latex Styréne Butadiéne excéde la densité de charge "maximale"”.

1.2 APPAREILS UTILISES

Nous avons réalisé une étude rhéologique sur les systémes décrits précédemment et sur
leurs mélanges en utilisant deux rhéometres, le Carri-Med CS100 (Controlled Stress 100) et
le Contraves LS40 (Low Shear 40).

1.2.1 RHEOMETRE CARRI-MED CS100

Le rhéometre Carri-Med CS100 est un viscosimétre de Couette a contrainte imposée. La
géométrie de mesure utilisée est un coaxial cylindrique dont le cylindre intérieur (rotor)
possede une extrémité conique. Cette géométrie permet d'explorer des gammes de
cisaillement allant jusqu'a 600 s, ce qui fixe une limite supérieure a t, telle que
Toa = 1(600). Elle fixe aussi une limite inférieure a la contrainte limite (1, = 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 (a 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).
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Fig.5. Etalonnage du Carri Med CS100. //// Domaine de non validité des mesures rhéologiques.

1.2.2 RHEOMETRE CONTRAVES LS540

Le rhéométre Contraves LS40 est un viscosimétre de Couette a cisaillement imposeé. La
geéométrie de mesure utilisée est un systéme a cylindres coaxiaux dont le cylindre intérieur
possede une extrémité conique. Cette géométrie permet d'explorer des gammes de
contrainte de cisaillement allant jusqu'a 1,6 Pa et des gammes de vitesses de cisaillement
allant de 102 jusqu'a 120 s~!.

Nous avons effectué des mesures d'étalonnage de ce systéme de mesure, en utilisant les
mémes huiles étalons que pour le Carri-Med. Une représentation (Fig.6) de méme type que
celle de la figure 5 permet, pour le systéeme utilisé¢, de définir le domaine de validité des

mesures rhéologiques.
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Fig.6. Etalonnage du Contraves LS40. //// Domaine de non validité des mesures rhéologiques.
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II. METHODES

Les suspensions de sphéres dures, si elles sont suffisamment concentrées, se comportent
pratiquement toujours comme des fluides rhéofluidifiants avec une viscosité qui croit en
fonction de la fraction volumique. Dans le cadre de ce travail, nous avons cherché a
développer un modele rhéologique pour les suspensions de particules colloidales, et ce en
faisant une approximation de sphéres dures pour ces particules.

I1.1 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 modele de spheres
dures!?, selon lequel le rayon effectif de ces particules est donné par

ay=a+d (1)
ou § est une longueur proportionnelle a 1'épaisseur de la double couche ionique,
d=EA, (2)

E étant un facteur dépendant de I'énergie d'interaction entre particules, et A, la longueur de
Debye caractérisant l'épaisseur de la double couche ionique.
Le systéme de particules chargées peut alors étre considéré comme une suspension de
sphéres dures ayant une fraction volumique effective ¢, qui s'exprime en fonction de la
fraction volumique réelle ¢ par la relation :

O =0 (a5 /2)° =0(1+5/2)° (3)
Clest cette fraction volumique effective qui va étre prise en compte dans le calcul de la
viscosité de ces systémes.
Dans le cas des suspensions concentrées de particules chargées, nous avons pris en compte
I'effet de la concentration en utilisant pour l'épaisseur de la double couche ionique, une
longueur effective de Debye, A, au lieu de la longueur classique A,. Cette longueur
effective, proposée par Russelll, tient compte de l'effet de la concentration a travers un
paramétre Q fonction de la densité de charge q des particules. Elle s'écrit :

Aper =Ko =Ko (1+Q)™" )
ou . =geliN, ek . T)" 5)
Q=3¢q/2(1-b)zeaN, 6)

N, étant le nombre d'Avogadro, z la valence ionique (nous supposons ici un €lectrolyte

symétrique z = z" = z), e la charge électronique, € la permittivité du fluide suspendant, et I
la force ionique totale.

I11.2 VISCOSITE NON NEWTONIENNE, modeéle structurel de viscosité

De nombreux auteurs!2.” ont tenté de décrire le comportement non newtonien, mais un
nombre beaucoup plus restreint de travaux!-!3 se sont appuyés sur des relations donnant la
viscosité en fonction a la fois de la vitesse de cisaillement et de la fraction volumique. Nous
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nous limitons ici au rappel du modéle structurel proposé par un des auteurs®!3. Pour
exprimer la dépendance de la viscosit¢ des suspensions concentrées, en fonction de la
vitesse de cisaillement, il a supposé l'existence "d'unités structurelles" (amas, agrégats,...)
qui évoluent entre état complétement structuré et un état completement déstructuré, un état

intermédiaire, fonction du cisaillement, étant obtenu sous conditions stationnaires. Il en a

déduit un modele & quatre parametres : 1_,m,,t, €t p, qui s'exprime comme suit :
M=n(1-0s/0,)" (7)

desr est la fraction volumique effective (eq.3) et ¢, la fraction de packing maximum sous

cisaillement }?,qui s'exprime par
¢, =b. +((¢;l -9/ 1+ (1, v)")) (8)
ou ¢, et ¢, sont les fractions de packing maximum correspondant 8 y >0 et y —> o, t_le

temps caractéristique li€¢ aux cinétiques structurelles, et p un parameétre semi empirique relié
a la pente de la courbe de viscosité.

Dans le cas des dispersions de silices stabilisées stériquement de Kruif et ses
collaborateurs!4.1> ont déterminé les valeurs ¢, =0,63+0,02 et ¢, =0,71+0,02, valeurs
qui ont été confirmées récemment par Boger et ses collaborateurs!® sur des systémes de

méme nature. Ces fractions de packing limites peuvent étre considérées comme témoins des

structures 4 Y — 0 et y —> o on peut donc écrire :
Moo =N (1-057 10,..)7 %)
ou o =0(1+8, . /a)’ (10)
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé ce modeéle structurel :
- dans un premier temps, pour l'ajustement des rhéogrammes expérimentaux n(y), ce qui
nous a permis d'obtenir les viscosités limites 1, et N

- dans un deuxieme temps, pour modéliser ces viscosités limites dans le cas :

- des suspensions colloidales monodispersées pour différents ajouts de sel.

- des suspensions colloidales bidispersées, en utilisant une fraction volumique effective et

une fraction de packing maximum d'un mélange de sphéres rigides.

11.3 SUSPENSIONS DE SPHERES DURES MONODISPERSEES

Pour modéliser les viscosités limites 1, et 1., des suspensions colloidales monodispersées,

nous nous sommes placés sous l'hypotheése d'une suspension de sphéres dures, pour

lesquelles les répulsions électrostatiques sont dominantes, et nous avons utilisé les équations
(3) et (7), avec :
S=Exis (11)
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donnée par I'équation (4) peut s'écrire :

Ker =Ko (I, +1,, +Q) (12)
ou I est la force ionique "initiale" de la suspension (avant ajout de sel) et I la force
lonique 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 a la variation de 82 en fonction de I qui

correspond a une variation linéaire. D'apreés I'équation (11) nous pouvons, en effet écrire :
a_z(lnl)z(KODfé)z(Ii+Q+Isel) (13)

I1.3.2 DETERMINATION EXPERIMENTALE DE &2
Cette détermination peut se faire a partir de la connaissance des viscosités limites 1 () et
Mo (L), pour chacun des deux systémes monodispersés et ce, en utilisant I'expression
suivante

8.2 =™ (b YUY -1) (14)
Pour une suspension colloidale monodispersée ayant une fraction volumique ¢, I'équation
(14) permet de calculer les valeurs de 3, , correspondant aux viscosités limites k)

D'apres I'expression théorique (eq.13), ces valeurs 8 =87*(1,,) doivent se placer sur une
droite de pente £ et d'abscisse a I'origine -(I; + Q). Une régression linéaire est effectuée sur
les données expérimentales et. permet d'obtenir les parameétres £ et (I; + Q). Remarquons
qu'une connaissance précise de la valeur de la densité de charge permettrait alors de calculer
la valeur de la force ionique "initiale" de la suspension monodispersée.

Une fois les parameétres £ et (I; + Q) obtenus (et tant que la loi linéaire est vérifiée), le calcul
des viscosités limites des systémes monodispersés devient possible pour toute force ionique
totale connue.

Cette analyse sera effectuée indépendamment pour chacun des deux latex, et donnera quatre
régressions linéaires, c'est a dire quatre couples [£, I; + Q], correspondant aux limites ¥ — 0

ety >0 pour chacun des deux latex.

I1.4 SUSPENSIONS DE SPHERES DURES BIDISPERSEES

Pour modéliser les viscosités limites des suspensions colloidales bidispersées, nous avons

SUpposé€ que :

1) les deux types de particules continuent a se comporter dans le mélange comme des
spheres dures, c'est a dire caractérisées par leurs rayons effectifs agesr (Fag + &g) (pour
les "petites” particules) et a ¢ (=a; +8;) (pour les "grosses" particules).

2) chaque composant ("S" et "L") dans le mélange est caractérisé par "ses" deux relations
linéaires &, (I) obtenues par des régressions linéaires sur les données des latex purs.
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3) la fraction de packing maximum des mélanges de sphéres dures est calculée en utilisant
I'expression théorique développée pour des systémes de "grosses" sphéres rigides®.
4) l'expression de la viscosité d'un systéme bidispersé de sphéres rigides® reste valable, pour
décrire les viscosités limites des mélanges bidispersés de particules colloidales.
Moo =(1-03°7632)" (15)
ou i = 0((0s/9) (14857 /a5)’ +(6, /6)(1+82% /a,)’) (16)
est la fraction volumique effective du mélange de sphéres dures avec ¢, = — b, et ou dpp
est sa fraction de packing maximum qui est rappelée au paragraphe suivant.

I1.4.1 FRACTION DE PACKING MAXIMUM D'UN MELANGE BIDISPERSE DE
SPHERES DURES
Ouchiyama et Tanaka® ont proposé une expression analytique de la fraction de packing
maximum ¢ygp d'un systéme polydispersé de sphéres rigides, expression qui, pour un
systéme bidispersé de sphéres rigides peut se mettre sous la forme :
A

dve = (17)

B-!-%(C +E)

avec A=(2a, )’ f, +(2a5)’ f,
B=(2(a, -3))’f,
C=[(2(a, +7))’ - (2(a, -7))’]f;
E=(2(as+3 ))’f,

ﬁ=1+%(8¢P-1)a(“1+“3}
|

;TN
3 a
=(a, +3)*|1- 2 £
TSR T [ 8 aL+'ﬁ) -
n, =(as+a)’ [1—i E_)fs
8 a;+a
n3=[ai~ (3L—E)3]fi_
i,=a &
_ & /a; ¢ /ag
fL_ 3 3 fS: 3 3
(b, /a; ) +(ds/ay) (¢ /a;)+(¢s/ag)

a=a f +a,f;

¢p = fraction volumique de packing maximum pour un systéme monodispersé, c'est a dire

bp = ¢, = 0,637 pour y—0 bp = b = 0,71 pour Y —x
Pour le calcul de ¢, figurant dans I'équation (15) nous utiliserons l'expression (17) en
mettant ap . €t ag.s @ l1a place de a; et ag, ces rayons effectifs apparaissant donc comme les

deux seuls paramétres ouverts.
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I1.4.2 CALCUL DES RAYONS EFFECTIFS DANS LES SUSPENSIONS

BIDISPERSEES
La modélisation des suspensions monodispersées a permis d'obtenir une relation linéaire qui
caractérise le rayon effectif pour chacun de ces systémes. Dans le cas des suspensions
bidispersées nous avons supposé ces relations toujours valables pour chaque systeme
monodispersé dans le mélange, ce qui nous permet de décrire les variations du rayon effectif
des particules en fonction de la force ionique totale du mélange bidispersé, qui s'exprime en
fonction des forces ioniques initiales de chaque composant, I;g et I;; par:

[=Ln+ e

avec [ =Ls (b5 /0)+ I (9 /0) (18)
L, étant la force ionique "initiale" du mélange bidispersé.
L'utilisation des relations linéaires 85 (I.,) pour un ajout de sel donné, donne

853 (D=0 /851 ) (Qur +1) = (Koo /851 )* (Qsy +1n + 1) (19)
qui permet alors de calculer pour chaque valeur I, les rayons effectifs ag.; et aj . des
particules colloidales. A partir de ces rayons le calcul de la fraction volumique effective et
de la fraction volumique de packing maximum est immeédiat. Une fois les deux grandeurs
Oesr €t dyp Obtenues, l'utilisation de I'équation (15) permet la détermination des viscosites
limites n, et M, du mélange bidispersé pour chaque valeur de I ;.
Ces valeurs limites sont alors comparées aux valeurs expérimentales avec, comme seul

parametre ouvert, le temps caractéristique t.. Dans le rhéogramme (logn,log? ), la vanation

de ce temps caractéristique représente une translation par rapport a l'axe des y (Fig.7),
translation qui se fait sans variation de la position des plateaux n_etr_ et sans modification
de la courbure. En ajustant la courbe théorique (modéle) a la courbe expérimentale par la
seule variation de t., nous pourrons donc estimer si la modélisation proposée est valable ou
non pour les systémes étudiés.

A
Ui

Fig.7. Translation des rhéogrammes (logn, log}'r) parallélement a l'axe des "{ quand t, varie.
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CONCLUSION

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

systémes colloidaux bidispersés, cette modélisation a été effectuée en deux étapes :

1/ dans le cas des suspensions monodispersées, la méthode utilisée a consisté en l'extension
aux suspensions colloidales d'un modéle mis au point pour les suspensions non
colloidales. Cette extension a été faite a travers l'utilisation d'un rayon effectif (rayon de
sphére dure, a.y) supérieur au du rayon réel (a) de la particule. La différence
d(=a, —a) est proportionnelle a I'épaisseur de la double couche ionique (qui prend en
compte l'effet de la concentration) et § varie linéairement en fonction de la force
ionique. Ceci va permettre de caractériser chaque suspension monodispersée par une
relation linéaire § (1)

2/ dans le cas des suspensions bidispersées, nous avons appliqué le modele de viscosité
utilis¢ pour les suspensions colloidales monodispersées. Nous avons considéré les
meélanges colloidaux bidispersées comme des suspensions bidispersées de spheres dures
dont les rayons sont calculés a partir des relations linéaires 5 *(I) (obtenues a partir des
latex purs), et la fraction de packing maximum est celle donnée par l'expression
analytique développée par Ouchiyama et Tanaka® pour un mélange de spheres rigides,
bien siir en remplagant , 1a encore, le rayon réel par le rayon effectif de chaque particule.

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

Polystyréne ét un Styréne Butadiéne, et a leurs mélanges bidispersés.
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NOTATIONS
a; . rayon des "grosses" particules
ag :rayon des "petites" particules
2. . rayon effectif de la particule
L; :force ionique "initiale" dans la suspension de "grosses" particules
Ig : force ionique "initiale" dans la suspension de "petites" particule
I, : force ionique apportée par ajout de sel
L, : force ionique "initiale" dans le mélange bidispersé
; : force ionique "initiale"
p : parametre semi-empirique du modéle structurel
. :temps caractéristique interne du systéme
n : viscosité dynamique la suspension

56



N, : plateau de viscosité a y 50

N : plateau de viscosité a Yy =

ng : viscosité du fluide suspendant

M, : viscosité relative de la suspension : n/n¢

}? : vitesse de cisaillement

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

¢ : fraction volumique réelle

e : fraction volumique effective

¢1/¢: fraction en volume des "grosses" particules dans le mélange
¢g/¢: fraction en volume des "petites" particules dans le mélange

¢, : fraction de packing maximum pour une suspension monodispersée
opp: fraction de packing maximum pour une suspension bidispersée
T contrainte de cisaillement

Ay :longueur de DEBYE

A - longueur de DEBYE effective

g :facteur de propnortionnalité
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RESUME

Sur la base de simulations numériques de propagation de fissures a partir du modele de la fissure fictive
(HILLERBORG et al.), une approche par les courbes de résistance est développée pour du bois considéré
comme un matériau orthotrope a comportement adoucissant. La présente étude fait une analyse comparative des
facteurs d' intensité de contraintes en mode I pour trois géométries d' éprouvettes de méme épaisseur : la double
poutre en flexion (DCB), I'éprouvette compacte de traction (CT) et I' éprouvette de flexion trois points (SENB).
Une bonne approximation de la longueur efficace de zone endommagée a la pointe de la fissure conduit a des
courbes de résistance a 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 I 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
approximation of the effective fracture process zone length leads to almost identical - independent of specimen
geometries and initial crack lengths - crack growth resistance curves.

I- INTRODUCTION

Le caractere adoucissant de certains matériaux (bétons, roches, bois) est illustré par une courbe
contrainte (G)-déformation (g) décroissante aprés un maximum G_. Ce phénoméne peut s
expliquer par la présence d' une zone endommagée et l'un des modéles utilisés pour prendre en
compte ce comportement est celui de la fissure & zone de cohésion, introduit pour simuler la
propagation de fissure dans le béton [8]. Depuis lors, il a été adapté avec succeés a I'étude de
I'endommagement dans le bois : BOSTROM [6] pour le pin d' Ecosse (Pinus Silvestris) et
ADJANOHOUN [1] pour le peuplier (Populus Euramericana).

Le présent travail s'appuie sur les diagrammes de 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 légére correction aux valeurs résultant des

études précédentes. Les paramétres a la rupture pour les trois géométries d'éprouvette en sont
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déduits. Le bois étant considéré comme orthotrope d'axes R(radial), L(longitudinal) et
T(tangentiel), trois directions essentielles de propagation ont été retenues pour cette étude :
RL, TL et TR (Figure 1).

Fig. 1 : Directions de propagation de fissure (le premier indice donne la direction normale au
plan de fissure, le deuxiéme celle de la propagation)

11 - APPLICATION DU MODELE DE LA FISSURE FICTIVE AU PEUPLIER

I1.1 - Description
Le comportement adoucissant du bois peut étre mis en évidence en se référant a un essai de

traction asservi en déplacement (Figure 2.a).

Déformations localis¢cs (b)

S aprés le pic de contraintes
I Al /#

(a)

()

Fissure | Zone de :
réelle 1 cohésion |
.I >

(e)

Fig. 2 : Le modéle de la fissure fictive
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La partition de la courbe contrainte-déplacement en deux portions ( I'une G-g pour
décrire le matériau hors zone de rupture, l'autre 6-w pour le comportement dans cette zone )
permet de préciser les caractéristiques du modele (Fig. 2.c, 2.d):

- dans une éprouvette a macro-fissure initiale, la zone de rupture s'étend des que la
contrainte limite G, est atteinte a la pointe ;

- le point ou la distance entre les surfaces de rupture est égale au déplacement maximal
d'ouverture w,, est le fond de fissure réelle; la contrainte normale au plan de fissure est nulle;,

-le point ou cette contrainte atteint la valeur maximale G, et ou le déplacement
d'ouverture est nul est le fond de la zone cohésive (Figure 2.e).

En faisant I' hypothese simplificatrice que la partie post-pic de la courbe est linéaire (Fig. 2.d),
I'énergie de rupture G peut étre exprimée par:

G, = fo(w) dw = Gmi“’m (1)

11.2 - Modélisation numérique par éléments finis

Le principe, détaillé par ailleurs [1], consiste a analyser la structure en plusieurs étapes en
modifiant pour chaque étape une condition aux limites au fond de la fissure ce qui améne a
calculer les forces de cohésion, déplacements, réactions et contraintes. La fissure se propage
lorsque la contrainte atteint la valeur limite G, (préalablement déterminée par I'expérience).

Les éléments utilisés pour cette étude ( quadrilatéres a 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 paramétres de rupture : facteurs d'intensité de

contraintes K~ et énergie de rupture G.
I1.3 - Facteurs d' intensité de contraintes pour diverses éprouvettes.

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

B : épaisseur d'éprouvette

4B mm

i i
ih
W
3
3
iy mwny | 2 m
—

Y8mm
|
kA .
|

Lt

Fig. 3 : Eprouvette CT
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Fig. 4 : Eprouvette SENB
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- R:2mm ! : Iy d
:‘E :é‘:— a I.__._'._ 3, l 5 ¢ = W - a (longueur du ligament)
it o= s
i w:110mm I !
s i f20mm =il - i FA!
b -] s —— t s

Fig. 5 : Eprouvette DCB

Les valeurs de-facteurs d' intensité de contraintes sont calculées a l'aide de polynomes de

calibration tenant compte du caractére 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
I'éprouvette DCB une erreur de transcription dans la formule. Nous donnons ici I'expression

exacte:
, - O
12*(n+i . i+(ﬂ)2 it
H c 5
Ky(@) = S @)
! BYH 2 L) B %
34 %% 62*Hz+§-+‘EJ
2
4 -
6(1” a’ll all
ou les a; sont déduites des complaisances élastiques S; de la loi de HOOKE en déformation
plane:
€, = 0,0 - 5o DA e 6
. . avec o, = 3§, R i,j=1, (6)
33
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I1.4 - Résultats de la modélisation

Sur la base des courbes numériques P-J détaillés par ailleurs [1] et dont un exemple est donné
(Figure 6), les relations (2) & (6) ont permis de déterminer les facteurs d'intensité de contraintes
critiques résumés dans le Tableau 1. Il ressort qu'a configuration fixée, on observe des
différences non négligeables entre géométries d'éprouvettes, alors que le facteur d'intensité de
contraintes devrait €tre une caractéristique intrinséque du matériau. L'approche par les courbes
R introduite ici tente d'expliquer ces différences et d'apporter une correction & la méthode de

calcul utilisée jusqu'alors.

Force /EpaisseuriN/mm) Eprouvette CT en Deformation Plane
12 Peuplier d=.37-tr-SigmaC+ SMPa
- a/W:0.3
/\ ‘? B/W-0.4
10 = arweos | __
L arwe0e
L= arwe0?
B

i,
2 - : . &

| // :

W Deplacement Forcelmm/1000)
o - - - T |

o 100 200 oo 400 500 Boo

Fig. 6 : Exemple de courbe numérique P-3 [1] pour la géométrie CT en configuration TR

III - APPROCHE PAR LES COURBES R

II1.1 - Définitions

Les courbes R traduisent la résistance 4 la rupture d'un matériau lors de la propagation sous-
critique de fissures. Dépendantes de I'épaisseur de I'éprouvette considérée, elles donnent une
idée de la ténacité du matériau en fonction de l'extension de la fissure. Il est possible d'exprimer
ces courbes en termes de K (facteur d' intensité de contraintes) ou de G (taux de restitution d'
énergie). C'est la premiére option qui a été retenue dans ce qui suit. Chaque courbe R peut étre
associée avec des courbes de facteurs d'intensité de contraintes a charge constante (Figure 7)
pour déterminer la force critique. La courbe X (a , P = Cs*) unique qui se développe
tangentiellement 4 la courbe R définit la valeur critique K, du facteur d'intensité¢ de

contraintes et la force & la rupture.
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l . .
Facteur d'intensité
de contraintes

/
Ll L o K (a,P) pour les forces
croissantes (P ., >Pp)

Mot Longueur de fissure

Fig. 7: Définition de la courbe R

I11.2 - Principe

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

(a) - les relations du type (2), valables en Meécanique de Rupture Elastique et Linéaire (Linear
Elastic Fracture Mechanics, "LEFM"), peuvent étre utilisées pour ce modéle non-linéaire en
tenant compte de l'existence de la zone endommageée a la pointe de la fissure;

(b) - cette zone, initialement de longueur nulle, croit lorsque la sollicitation augmente tout en
étant liée a la pointe de la macro-fissure; aprés le pic de charge, sa longueur devient quasi-
constante /. (Figure 8);

(c) - I'estimation de la longueur efficace de zone endommagée (celle qui, au sens de la LEFM,
produirait la méme complaisance é€lastique qu' une zone de longueur /) est assez délicate. Des
travaux effectués sur d'autres matériaux , bétons et céramiques notamment[5], indiquent des

valeurs comprises entre 0.42x/.et 0.57*/,

ZONE ENDOMMAGEE

!
REELLE

o | M AVANT LE PIC DE CHARGE

————— EFFicACE

REELLE

AU PIC DE CHARGE

= EFFICACE

P neE L
i a0 | - U- DELA DU PIC DE CHARGE

> EFFICACE

Fig. 8 : Zone endommagée a diverses étapes [5]

63



La méthode proposée ici pour le bois reprend une approximation de ce type en introduisant le
terme correctif Aa dans I' expression de la longueur de fissure efficace a,
a = a, + Aa Aa =0.5*], 0u 0.5*], (7),
selon que I'endommagement a lieu avant ou apres le pic de charge .
Les valeurs de K, seront calculées avec cette longueur efficace.

IV - RESULTATS ET DISCUSSION

Sur cette base, des courbes K, ont été tracées en vue de déterminer les parametres de rupture.

IV.1 - Effet de la longueur initiale de fissure sur les courbes R

A configuration de propagation et a géométrie d'éprouvette fixées, les tracés de K pour
différentes longueurs initiales (0.3 < a/W < 0.7) 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 légére décroissance des courbes dans les phases terminales. Ce
phénoméne trouve son interprétation dans une possible contraction de la zone endommagée
due a la fin imminente du ligament [4], [5], [10].

-
o 040 1 KI(MPam".%) PratmN -
1% 3 =i =" -
. eun g - PE- 200N .=

= : Proig”

] -
.- - o
- - - = Pl = 180N

Longueur fssure (mm) Longueur fissure (mm)

120 125 130 135 40 145 150 155 160 185 170 173 180 160 WS 170 115 140 A5 190 195 40 205 210 215 20
KIR =f(a)en CT TR KIR=f(a)en CT TR
9a:a/W=03 9b:a/W=04
P32 125N . _-""’:‘
040 1 k1 (MPam~.3) Paaron . % - e 040 1 x1 MPanm~9) - —_ 3, o
| e - PéagON -® _ ° " P2es0N
- - =Pl 100N -
038 - “ Plai20N - 03 ] -, -
.= - s - " - -
- = _ = -
0.32 - : - i &
T = - _-.-'_'—-ﬁ-'-'-"‘
o2 ® 5
e -
o -
024
020
e Longueur fisgure (mm) 0.6 ] Longusur fissure (mm)
T 73 2o Hi Wi B 18 #i Hi Hi #s M0 8 280 255 280 245 110 773 1Mo 25 B0
KIR = f(a) en CT TR KIR =f(a) en CT TR
9c:a/W=0.5 9d:a/W=0.6

Fig. 9 : Exemple de courbes K, en mode I avec tracé des charges

64



D'autre part, résumées dans le Tableau 2 les valeurs critiques des facteurs d'intensité de
contraintes s'avérent uniformément croissantes en fonction des longueurs initiales dans le cas
de la propagation RL (hormis le cas /W = 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 étre, pour la géométrie SENB, celle d'une légére croissance et pour la DCB
une relative stabilité détaillée plus loin.

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

Le Tableau 2 montre qu' a configuration fixée les différences entre valeurs critiques de K ; sont
minimes, et ce quel que soit le rapport a/W. 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 I
introduction de la relation (7) a des effets variés suivant la géométrie. Pour I' éprouvette DCB,
les valeurs de K| varient peu d' un tableau & I' autre. Ceci peut s'expliquer par la valeur élevée
de W (W = 110 mm) si bien que Aa'W est tres faible. Cet argument peut étre étayé par le fait
que cette éprouvette est a géométrie négative (dK/da peut prendre des valeurs positives ou
négatives dans I' intervalle considéré), ce qui lui confére des caractéristiques stables pendant le
processus de fissuration. Pour les éprouvettes CT et SENB, a géométrie positive (dK/da > 0)
les effets sont plus sensibles. Le Tableau 3 rassemblant les valeurs moyennes de K ; issues des
Tableaux 1 et 2 résume cette situation. Il montre des variations inférieures a 2 % pour la DCB,
de I'ordre de 7 % pour la CT et supérieures a 8 % pour la SENB.

IV.3 - Détermination d'une courbe unique pour chaque géométrie

A partir des remarques précédentes concernant la quasi-indépendance des courbes R vis-a-vis
des longueurs initiales de fissure, on peut déterminer une courbe unique pour chaque géométrie
d'éprouvette : c'est 'enveloppe des courbes K obtenues pour des valeurs croissantes de /W
(Figure 10). La constance de ces résultats lorsqu'on passe d'une éprouvette a l'autre permet
d'envisager la possibilité de définir par cette méthode la courbe R du matériau dans une
direction de fissuration donnée (Figure 11). Notons que ces courbes R uniques s'apparentent
surtout a celles de la géométrie DCB (enveloppes internes).
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(a) : Courbes obtenues pour différentes longueurs relatives de fissure a/W; (b) : Enveloppe

Fig. 10 : Courbe R pour la DCB en configuration RL
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Fig. 11 : Possibilité de définir une courbe unique par configuration
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1V.4 - Prévision de charges de rupture a 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 P, pour une éprouvette donnée. Des comparaisons sont faites
(Figure 12) avec les résultats expérimentaux (AL-KADDOUR (2] ), notamment avec P, et
P respectivement charge maximale et charge correspondant a la droite dont la pente est
inférieure de 5% a celle du chargement. L'exemple pour la configuration TL montre que les
valeurs P, 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 méme ordre.

260 260
Prupt (N) 7 ot
w w 1 Prupt(N) F e
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v e e e e o 0 : . ; ( s b/
0z 03 04 0 0s o 08 (Y] 03 04 0s (TR ] us
EPROUVETTE CT en TL : Pr d'aprés la courbe unique R EPROUVETTE DCB en TL : Pr d'aprés la courbe unique R
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b} o :P5
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'
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%0
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L]
&
“
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0
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EPROUVETTE SENB en TL : Pr d'aprés la courbe unique R

Fig. 12 : Charges de rupture prévues en TL et comparées avec des résultats d'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
caractére adoucissant du matériau grace a un modéle non linéaire. Ces tracés montrent la
possibilité d'obtenir des courbes indépendantes des longueurs initiales de fissure. De ces tracés
il a été possible de déterminer des charges de rupture assez cohérentes avec I' 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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RL ( 0.550 MPas+Vm )
a/W 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 (%) -52% -58% -04%
TL ( 0.320 MPa«Vm )
a/W 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 (%) -75% -84% -2.5%
TR (0.320 MPasVm )
AW 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 (%) -84% -9.1% -15%

TABLEAU 1 : Comparaison entre les valeurs de facteurs d' intensité de contraintes

obtenues[1](entre parenthéses les valeurs servant de référence)
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RL ( 0.550 MPaxVm )

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 )
/W T 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 0.324 0.320 0.321
0.7 10.320 0.328 0.314
Moyenne 0.322 0.317 0.317
Ecart (%) 0.8 % -1.4% -08%

TR ( 0.320 MPaxVm )

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 (%) -12% -0.4% -0.9%
TABLEAU 2 : Comparaison entre les valeurs de facteurs d 'intensité de contraintes obtenues

enprenant A a = 0.5xl.(entre parenthéses les valeurs servant de référence)
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RL
Moyenne des K,
(MPaxVm) €T 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 K,
(MPaxVm) 1 SENB DCB
Tableau 1 0.296 0.293 0.312
Tableau 2 0.322 0317 0317
Variation (%) 8.7% 82% 1.6 %
TR
Moyenne des K,
(MPaxVm) CT SENB DCB
Tableau 1 0.293 0.286 0.315
Tableau 2 0.316 0.319 0317
Variation (%) 7.8% 11.5% 0.6 %

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

71



Les Cahiers de Rfiéologie
Vol XI, numéro 2
Mai 1993

ECOULEMENTS SECONDAIRES DE
FLUIDES NON-NEWTONIENS DANS DES
TUBES RECTILIGNES

Georges MAYNE
Département de Mathématique
Université Libre de Bruxelles
Campus Plaine, C.P.218/1
B-1050 Bruxelles - Belgium

Résumé

On propose une méthode de perturbation pour déterminer 1’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 I’écoulement
secondaire peut présenter deux tourbillons dans chaque quart d’ellipse si le gradi-
ent de pression axiale se situe entre deux bornes bien définies.

Abstract

We 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 Introduction

Considérons ’écoulement d'un fluide non newtonien incompressible du type Rivlin-
Ericksen dans un tube rectiligne de section non circulaire. On sait [1] que ’écoulement
n’est généralement pas rectiligne et qu'un écoulement secondaire apparait transversale-
ment. Cet écoulement secondaire, qui est lié a 'inégalité des contraintes normales,
peut étre considéré comme une perturbation de ’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 a 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 disparait si ce rapport est supérieur
a deux.
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Dans le présent travail, nous supposons que les fonctions constitutives sont analy-
tiques en l'invariant a tr A;, o désignant une constante constitutive supposée petite;
A, est le second tenseur de Rivlin-Ericksen. En utilisant une méthode de perturbation
impliquant deux petits parameétres, nous obtenons, a chaque ordre d’approximation, des
équations de Poisson pour déterminer la vitesse axiale et des équations biharmoniques
pour calculer la fonction de courant de I’écoulement secondaire. Dans le cas particulier
de la section elliptique, il est possible d’obtenir des solutions exactes pour toutes ces
équations. La premiére approximation recoupe les résultats de Bohme [2] et de Rivlin
[4]. A la seconde approximation, il apparait que ’écoulement secondaire peut présenter
un second tourbillon si certaines conditions de caractére non géométrique sont remplies.

2 Equation constitutive

On sait [2] que lors d’un écoulement viscométrique, un fluide simple incompressible peut
étre décrit a partir de ’équation constitutive
1M
T = ??Al + (N] + NQ)AI - ?Ag (1)
ou 7 est la contrainte de viscosité, A;, A, sont respectivement le premier et le second
tenseur de Rivlin-Ericksen. Les fonctions viscométriques 7, Ny, N, dépendent du seul
invariant

I==tr A, (2)

ro | —

L’écoulement- rectiligne permanent dans un tube ou écoulement de Poiseuille est vis-
cométrique. Toutefois, pour des tubes a section non circulaire [5] la relation (1) conduit
pour des écoulements de Poiseuille a des équations incompatibles sauf si on postule des
relations tres particulieres entre n et Nj; par exemple, si on admet que N, et 7 sont pro-
portionnelles ou plus particulierement que N, = 0. La seule maniére de résoudre cette
contradiction est d’admettre que, pour de tels tubes, un écoulement transversal (sec-
ondaire) se superpose a ’écoulement longitudinal (primaire). Cet écoulement secondaire
est la manifestation d’un effet non linéaire lié a I'inégalité des contraintes normales dont
la fonction viscométrique N, constitue une mesure.

Nous supposerons que N, reste petite pour toute valeur de I de sorte que ’écoulement
est quasi-viscométrique [2] et nous admettrons que le fluide non newtonien continue a
étre régi par I’équation constitutive (1). Ces hypothéses 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 complete
et systématique de la dépendance du flot aux constantes physiques et géométriques du
probleme.

Nous supposerons donc que la fonction constitutive N, est de la forme

Ny = eF(I) (3)

¢ désignant une constante constitutive positive trés petite par rapport a 1 de sorte
que les termes non linéaires en ¢ puissent étre négligés. Dans ce cas, la différence des
contraintes normales est petite par rapport a la contrainte de glissement et ’écoulement
secondaire peut étre considéré comme une perturbation d’un écoulement de Poiseuille.
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Dans un systéme d’axes cartésiens (z,y,2) d’axe z parallele au tube, le champ de
vitesse sera du type

vy =€ty Vy = —EY; v, = wo + Ewy (4)

ou ¥, wg, w; sont des fonctions inconnues de z,y.
En négligeant les termes non linéaires en €, on trouve :

0 1 0 1
A=A, +e A Ay =A; +¢e A, (5)
0 0 0 Wo,z 1 211[’,::;; 'ﬁb.yy . ¢,:::: w1,z
A= 0 0 Wo,y A= ¢.yy = d’.:x _2¢;y wy,y
Wo,r Wo,y 0 W1,z Wiy 0
0 wg,z wo,_wo,y 0
Ay=2| wo,woy wj, O (6)
0 0 0

1 4w{},zw1.z 2100.:‘“—’1,; + 2w0,ywl,: wO.x"ib,::y = wO.yw,xz + wD,zz¢',y T wO,xyw,x
AZz 4w0.ywl,y wﬂ,zd),yy - wﬂ.yw,::y + wo,::y‘ﬁb,y - wﬂ,yyw.z
0
1
1=3tI'A2=Io+E.{1 fT)
IQ = wg,x + wg'y I]_ = Q(UJQ‘IU)']I; + WG‘ywl‘y) (8)
0 0
n(Io + el) =0 +elh o' (9)
0 0
Ny(Io+el,) =Ny +el, N (10)
- 0
N, = eP(l +uh)=¢ P (11)

o 0 0o 0 ¢ )
n, 1’y N1, N{, F sont des fonctions de Ij.

En introduisant (5), (9) (10) (11) dans (1), on obtient

0 1

T =T 4T avec (12)
0 00 0 02 1 oo
T:nAl + N]Al '—“'é‘ N1A2 (13)

1 00 0 O
T=L(n'A + NJA? —
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Explicitement,
0
0 0 n 'wo'z
0 0
T 0 7w, (15)

0 0
7 Wo,z Ui Wo,y 0

1 g W 0

TII:F wﬁ.z g 2 ) d)-fy

1 0 0

Try=F wO,sz,y+ n (¢‘yy Fay 1:!),:217) (16)

1 0 0

Tyw=F wg,y —20%,

' 1

Il est intéressant de remarquer que ces trois composantes de 7 ne dépendent que de wyg
et 1 alors que les trois autres, que nous n’expliciterons pas, dépendent de wp, ¥ et w.
Par conséquent, la fonction 1 qui définit entierement 1’écoulement secondaire peut étre

calculée sans détermination préalable de w;. Comme, dans la suite, nous ne nous inter-
esserons qu’a ’écoulement secondaire, nous ne calculerons pas w;.

3 Equation du mouvement

En ’absence de forces extérieures, I’équation du mouvement s’écrit

dv

pa-i-gradp:div 4 4 (17)

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

dv, dv, dv,
E == dt = dt — S(wo,zi,b,y iaa wG.yzb,r) (18)
P = po+ep (19)

A Tordre 0 en €, on trouve, grace a (15) et (17) :

-G = (% wg,x)',, + (73 wg,y),y (20)

po=—-Gz+ L (21)

La constante G est le gradient de pression axial.

A l'ordre 1 en ¢, nous n’écrirons que les composantes z et y de (17) qui contiennent les
inconnues p;, wp et ¥. La composante z, qui fait intervenir en plus w,, n’est intéressante
que si on désire calculer cette fonction.

3 1
Piz =T:r,: + sz,y

1 1 (22)
Pry =Tzyz + Tyyy
En éliminant p; entre ces deux équations, on trouve :
1 1 1
(TII i Tlﬂ'!ﬂ')'rb‘ ko (Try)-yy—rr = 0 (23)
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En introduisant (16) dans (23), il vient :

MAM+27, (DY) 2 +27M, (A)y +4 Tay Yoy + Ny — M) (g — izz) =

0 b o B (24)
(F wozwoy),z2—yy + (F wy,— F wn,z).ry
Si on peut déterminer wg en résolvant I’équation (20) non linéaire aux dérivées partielles
du second ordre, la fonction 1 apparait alors comme solution d’une équation (24) linéaire
non homogene aux dérivées partielles du quatrieme ordre.

4 Méthode de perturbation

On ne peut résoudre (20) que par une méthode de perturbation.

Nous allons supposer que les fonctions constitutives 5 et 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 o mais des perturbations d’ordre
quelconque peuvent étre calculées.

On posera donc

0
N=mno+amly+a’nl+...
0o 0 1 2 (25)
F=N,+a N, Iy+a* N, IZ + ...
wo = weo + Qwor + @®wey + ... (26)
Y =to+ay; + i +...
Il en résulte que
Io=Ioo+ alpy + a*log + ... (27)
avec
log = wéo'r + wgo'y
ITo1 = 2(woo,:Wo1,z + Woo,yWo1,y) (28)
Ioy = wh; , + W, + 2wo0,2Wo2 = + 2Wo0,yWo2y
et aussi que
0
= 7?0+GT}1100+C!2(??1101 +n2130)+... (29)

0 0 i § 1 2
F=N2 +a J’\'.g Too + 0’2(N2 In+ N, 1020) ST,

En introduisant (29) et (26) dans (20) et (24), on obtient, aux ordres 0, 1, 2 en o,
respectivement :

?}oﬂwl)n = -G (30)

T}kom + 7?1[(1001000,:),: + (IDOWDO,y).y] =0 (31)

M0Awoz + M [(Toowor,z + Jorwoo ),z + (Toowor,y + Jo1woo,y) 4] (32)
+7?2[(]020w00.r)_r s = (Igowm.y).y] =0
0 1

n0A%*Y; = Np Dyy(weo, Awgy )+ No Eqq(woo) (34)
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0
n0A*Y; = 11 D1a(woo, P1)+ Na Erz(woo, wor, Awey)

-+ f\}z Fi2(woo, wo1 )+ Azrz G12(woo) (35)
ou
Dyy = wooy(Awor)z — Wooz(Awor) y
En = (wgoy — Woo,z).zy + (who.+Woo,y + woo,zwgo.g),rr—w
Dy = —(I})ooA%1 — 4(13)00 2y 1,y + (13 )00yy—z2(¥1),22-uy
—2(122)00;(&1};1)'2 = Q(Ig)w.y(A‘pl).y
Eiz = wooy(Awoz)z + wor,y(Awor),z — Woo,z(Awoz) y — Wor,(Awor)
Fiz = 4(wo1,,who, — Wo1,:We0z) 2y

+[tuﬂl ...':(3w§0,::w00vy =+ wgo,y) + wOlay(ng,z + Swm;zwgﬂ,y )];3-7-""'9'!!
G = [U; )Oﬁ(wgo,y - wgo,;)].xy + [Uril )00Wo0,zWo00,y)zz-yy
La solution de (33) qui vérifie les conditions d’adhérence aux parois :
7)[)0.: = tnb().y =0

est Yo = 0. Le terme wy de la vitesse axiale s’obtient par résolution d’équations de
Poisson alors que la fonction de courant 3 de I’écoulement secondaire s’obtient par
résolution d’équations biharmoniques.

5 Application aux tubes de section elliptique

En plagant I’axe z sur le grand axe de Iellipse, I’équation de la section droite du tube
est

C=az’+by’-1=0 (36)

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

woo = k(az® + by’> —1)  avec k= -»Q(Gf—b)no (37)
(31) se réduit alors a
Awg; = —Sn:::s [a?(3a + b)2? + b*(a + 3b)y?) (38)
dont la solution est
wo; = mks(a:c"‘ +by? —1)(p2® + gy* + 1) (39)

o
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ou

2 3a® 4+ 19a%b + 5ab® — 383

b= R e
__2,-3d° +5a%b+ 19ab® + 3b° (40)
Paoli- =9 a? + 6ab + b2
_ Pty
PR a+b
(32) s’écrit alors
Awg = k*(Az* + By* + Cz*y* 4+ Dz? + Ey?) (41)
avec
. 7 2 M2 4
A = -8—=a*(30ap + aq + 5bp) — 32—a*(5a + b)
Mo Mo
2
B = —8b2(30bg + bp + 5aq) — 322b4(5b + a)
Mo To
2
C = —72(a+ b)*(aq+ bp) — 19272a26%(a + b) (42)
Mo 7o
2
B —s%(ga% — 9ap + 3abr — ag — 2bp)
0
2
E = —8%(98321- — 9bq + 3abr — bp — 2aq)
0

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

A%y = 96k* Maab(b? — a®)zy (43)
ou
0 1
My= (N, — W) (44)
To To

La solution de (43) telle que ¢, = ¥, = 0 sur C est

ab(b? — a?)
542 + 6ab + 562

P = 4k M, zy(az® + by® —1)? (45)
On retrouve la solution obtenue par G.Béhme [2] (formule 9.82 page 324). Les lignes de
courant ¥; = constante de I’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 a

A2, = 128k6%ﬂ;{2ab(a —b)zy(Ua® + Vy* + W) (46)
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avec
50a* + 33a%b + 20a?b* + 9b%a
5a? + 6ab + 5b2

" 30a* + 199a%b + 181a%b® + 41ab® — 3b*
“ a? + 6ab + b?

9a3b + 20a%b? + 33ab® + 5064
5a? + 6ab + 5b*

—3a* + 41a%b + 181a%b* + 199ab® + 30b*
a? + 6ab + b2

(3a® + 10ab + 3b%)(a® — 4ab + %)

U = (a+d)

— 2a%(5a + 3b) L,

V = (a+b)

+b

— 2b%(3a + 5b) L,

3a® + a?b + ab? + 3b°

3(a+d)

a? + 6ab + b 5a? + 6ab + Hb?

0 2
o 72 Ny —no N,

L, = 0 1
a m Ny =10 N,

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

= 42_11:6Mzab'('a = bzy(az® + by* — 1)*(fz* + gy + h)
0

ou
T 2
F = 15T[(a + 4ab + T6°)U — 2a(a + b)V]
4
o i Y 2 27T/
g 5T 2b(a + b)U + (Ta® + 4ab + b*)V]

2 2

5 T 6ab T Epl3 "+ (5a+3b)f + (5 + 3a)g]

T = Ta*+ 28a%b + 58a%b? + 28ab> + 7b*

h =

Au second ordre en a, la fonction de courant de I’écoulement secondaire s’écrit
2
Y = ayr+a

= 4%11{2&2!:6&5((1 —b)zy(az® + by* —1)}(S+ fz® + gv° + k)
0

avec

P " a+b
B ak?mR R_5a2+6ab+5b2

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

On voit que si a = b (section circulaire), ¥ est identiquement nulle et ’écoulement dans

le tube est rectiligne.
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6 Etude de I’écoulement secondaire dans un tube
elliptique

Les lignes de courant de 1’écoulement secondaire sont les lignes de niveau de la surface
z = 1(z,y). Ces courbes sont fermées et se réduisent & un point 14 ot la surface présente
un extrémum. Ces points peuvent étre considérés comme les centres de tourbillons
pour ’écoulement secondaire. Ils déterminent I’aspect général de cet écoulement et la
topologie de ses lignes de courant. Ils sont définis par les conditions

Ye=1%,=0 (53)

qui montrent qu’en ces points la vitesse transverse est nulle et ’écoulement est rectiligne.
De (51) et (53), il résulte que les coordonnées (z,y) des tourbillons sont solutions de
deux équations du second degré en les inconnues positives z2,y? :

(5az® + by? — 1)(S + f2? + gy* + h) + 2fz%(az?® + by> = 1) = 0
(54)
(az® +5by® = 1)(S + f2* + gy® + h) + 2gy*(az® + by* —1) = 0

Ces équations possedent au plus quatre solutions réelles. L’une d’entre elles se trouve
sur 'ellipse C. En raison des symétries de la fonction 1, seules nous intéressent les
solutions situées a I'intérieur du quart d’ellipse défini par les inégalités

z>0 y>0 ar’ + by  —1<0

Comme 3 s’annule sur le bord de ce domaine que nous appellerons D, on peut voir
que les équations (54) auront deux ou une solution réelle dans D suivant que la conique
d’équation

S+h+fz2+g9y°=0 (55)
coupe ou ne coupe pas D. Cette conique coupera D si deux des trois inégalités suivantes
sont vérifiées :

& _h+S<l
cb c
h
g S (56)
¥ c
0 < 6+h+.5'<£
cb—~ ¢
on f=by g=b8 c=%<1. _ (37)
Il résulte de (47) et (50) que «, 6 et h sont de la forme
’}'="h‘—L2"¥2 5=61‘—L252 h=h1—'L2h2 (58)

ou 71,72, 61,902, h1, ko sont des fonctions rationnelles de ¢ bien déterminées.
La forme de la section elliptique étant donnée (c fixé), I’écoulement secondaire présentera

deux tourbillons dans chaque quart d’ellipse si deux des trois inégalités (56) sont satis-
faites.
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7 Discussion

c étant fixé, chacune des inégalités doubles (56) définit, dans le plan (L,, S), deux
angles aigus opposés par le sommet dont les cotés sont des droites bien déterminées.
Par exemple, pour (56.1), ces droites d; et d; ont pour équations

d] = thg'—S—]h:O
d2 = (h2+62)L2—S—h1'—61=0

Les deux autres inégalités de (56) introduisent une troisieme droite d3 d’équation

dy = (h2+%)L2—S-h1—js—=0

Pour chaque valeur de ¢, comprise entre 0 et 1, I’ensemble de toutes les constantes
sans dimensions L, et S qui donnent lieu & des écoulements secondaires présentant deux
tourbillons par quadrant, est la réunion de tels domaines angulaires limités par ces trois
droites. Nous les avons représentés dans les trois cas particuliers ¢ = 0.1, ¢ = 0.5 ¢ = 0.9
(fig. 1, 2, 3). Dans chaque cas,, la région du plan (L,,S) qui donne lieu & des tour-
billons doubles, est une bande de largeur variable avec L, délimitée par les portions
de droites ABCDEFG. Cette bande a une largeur minimale pour une valeur de L,
que nous noterons [; cette valeur, qui dépend de ¢ est toujours positive. La bande
s’élargit indéfiniment quand L, tend vers I'infini par valeurs positives ou négatives. En
dehors de cette bande, I’écoulement secondaire ne présentera qu’un seul tourbillon mais
contrairement a la premiére approximation 1;, les coordonnées du centre de ce tourbil-
lon dépendront de L, et S. On constate que lorsque ¢ augmente, les droites limites se
rapprochent de sorte que la bande se retrécit.

Grace aux figures 1, 2, 3, il est possible de préciser, pour chaque valeur de L,, I'intervalle
des valeurs de S pour lesquelles les lignes de courant de 1’écoulement secondaire présenteront
deux tourbillons. Par exemple,

ce=01 1L;=10" 11103 <'S < 6.5181
L, =0 —4.2744 < § < —1.0839

c=09 L,=10 3.5856<S5 < 5.2222
Figde B 229831 i 5 —1.7533

Les valeurs de 5" peuvent étre positives (fluides pseudo-plastiques) ou négatives (fluides
dilatants).

Comme S est lié au gradient de pression axial G par l'intermédaire de k (37) (52), il en
résulte que I’écoulement secondaire présentera deux tourbillons si G se situe entre deux
limites positives qui diminuent en se rapprochant quand |L,| augmente & partir de ..
Par exemple, avec ¢ = 0.5, on a

Ly=5 1.0856 < | 1% < 1 4062
\ Uhly
L=10 05004 <, 1l% o 63
\ M50
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L, étant fixé, ces intervalles se rétrécissent si ’excentricité de la section décroit.

Pour illustrer cette discussion, rappelons que I’expression (51) de 1 montre que 1’écoulement
secondaire présentera deux tourbillons si la conique d’équation (55) coupe le quart
d’ellipse D. Cette conique (55) découpe D en deux domaines contenant chacun un
tourbillon entouré de lignes de courant fermées de sorte que (55) peut étre considérée
comme une courbe séparatrice des tourbillons. Les positions des centres de tourbillons
et le graphe de la séparatrice permettent une bonne visualisation de 1’écoulement sec-
ondaire.

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

(M1 — 72L2)z + (61 — 62L2)y* + S + hy — hoLy = 0 (59)

En choissant ¢ = 0.5 et L, = 10, nous savons, grace a la figure 2, que (59) coupera le
quadrant d’ellipse D si

3.6777 < S < 5.8277

Pour S = 4.2, (59) devient
0.12z% + 2.15y% = 0.52

Cette coube séparatrice est un arc d’ellipse que nous avons représenté sur la figure 4.
Sic=0.5et L, =5, la figure 2 nous dit que (59) coupera D si

0.8969 < S < 1.2381
Pour S =1, (59) se réduit a
| 0.08z? — 0.34y% = —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 S,
liée au gradient de pression axial G, se situe entre deux bornes bien déterminées qui
dépendent de la constante géométrique c, liée & 'excentricité de la section, et de la
constante constitutive L,.

Mots-cles : Non-newtonien - Tubes non circulaires - Ecoulement secondaire - Pertur-
bations - Tubes elliptiques - Tourbillon
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Figure 1 : ¢ = 0.1



Figure 2 : c = 0.5
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Figure 4 : courbe séparatrice et position des tourbillons

Figure 5 : courbe séparatrice et position des tourbillons
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RESUME

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'interaction existante entre elles.

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

L'expérimentation a ét¢ 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 etre étudiées par 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 interstitial phase 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,shape and size.

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 vue rhéologique, le comportement du béton a 1'état frais n'est pas
totalement maitrisé. En effet, M. BARIOULET [1], a constaté dans 1'écoulement du
béton frais que:

"dans un domaine ol la concentration en granulats est faible l'influence de la
phase granulaire sur le comportement du béton est négligeable; par contre dans un
domaine o la la concentration est importante son influence est déterminante”.

Par ailleurs, d'autres chercheurs, en voulant incorporer de gros granulats, dans
le but d'améliorer la résistance du béton, ont obtenu une mauvaise ouvrabilité. Ce sont
donc ces phénomenes désignés sous le nom de réaction d'encombrement des granulats
que nous allons étudier moyennant deux hypotheses:

1- afin de simplifier l'étude du comportement rhéologique du béton a
1'état frais nous considérons ce dernier comme un composite 2 deux phases: une pate
interstitielle comme premigre phase et une phase granulaire comme deuxime.

2- par ailleurs, nous prendrons en considération le fait que la pate
interstitielle, 3 un comportement assimilé 2 celui d'un fluide non-Newtonien. Quant aux
granulats, le comportement reléve davantage de celui d'un milieu granulaire.

Cette étude a un objectif double:

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

-ensuite essayer de trouver une solution relative au probléme de mise en
place du béton 2 trés haute résistance, composé 2 partir de gros granulats.

2.- METHODE EXPERIMENTALE

2-1.- PRINCIPE DE LA METHODE

Le principe repose essentiellement sur deux criteres:

1) Respect de 'arrangement spatial des granulats baignés dans un milieu

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

sur la mesure.

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

2-2-1. Description d'ensemble

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

APPAREILL AGE .DE MESURE

Schéma TEnsemble TETE. DE MESURE

. PUPITRE DE.COMMANDE

1 4. SUSPENSION A LA CARDAN
2. LEVIER DE VITESSE - 7. MOBILE A AILETTES

3. FLEXIBLE 8. EMREGISTREUR

4. BRAS DE SUPPORT 9. CUVE DE MESURE

3. TETE DE MESURE 10, CAUE

Fig. A

FIGURE B

LEGENDE

170

. POTENTIOMETRE
- DYNAMOMETRE
SUSPENSION A LA CARDAN

70

MOBILE A AILETTE
AXE DU MOBILE
AXE D ENTRAINEMENT

o ;e WM =

N
K

Fig.C

Fig. B

@70
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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 cdble métallique.

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

Le mobile est rattaché 2 la partie basse de 1'axe par une suspension 2 la cardan (
Fig.B-3) assurant ainsi la verticalité aussi bien de la téte de mesure que du mobile.

2-2-2. Principe de fonctionnement

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

2-3.- MODE OPERATOIRE

2-3-1. Choix des mélanges (granulats-liquide
interstitiel)

Les mélanges étudi€s sont caractérisés par le rapport volumique:

Volume de granulats
Volume total

I" = Concentration volumique =

2-3-1-1. Choix du liquide interstitiel

L'un des rares liquides permettant de satisfaire aux hypotheses imposées a la
température ambiante est le Bromoforme. Compte tenu de sa forte densité (supérieure &
celle des granulats), nous pouvons l'ajuster a 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 I'influence rhéologique de ce milieu interstitiel est 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
deuxie¢me type, de forme sphérique est composé, de billes de verre.
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Granulats de calcite:

1) Granulométrie relativement serrées:

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

r T iR S —_—

[G,=04-038 [Cs#s- 1y ¥ o
G2=0.8-1,6 |G =12,5- 16
1G; =1,6-3,15 G;=10-16

=16-20

G4=2,5—5

I

Tableau 1 : Granulométries relativement serrées

2) Granulom¢tries relativement €talées:

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

CALCITE

50% Gy +30% Gs +20% Gg

20% Gy + 30% Gs + 50% Gg

Tableau 2 : Granulométries relativement étalées
3) Granulométries étalées:

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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COURBES GRANULOMETRIQUES DES GRANULATS DE CALCITE
bl /

S

g

g

E 5

g —

E]

I

a

] 70

g /

I

= A
Tema oos 1.3 ors of 128 15 50 ° % 220 2% & M
Passeiras g1 -} 0% ol 16 2] 63 125 0 15 U5 S0

Fig. D : Courbes granulométriques des granulats de CALCITE
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Fig. E : Gros granulats

Granulats de billes de verre:

1) Granulométries serrées:

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

Tableau 3 : Granulométries serrées
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2) Granulométries relativement étalées:

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

MELANGE TERNAIRE, M 50% B + 40% B + 10% By

MELANGE QUATERNAIRE, M'; 30% B+ 30% B, + 25% B3+ 15% B4

Tableau 4 : Granulométries relativement étalées

2-4.- MESURES EXPERIMENTALES

La mesure consiste 2 déterminer le couple de torsion qui s'exerce sur l'axe du
dispositif de mesure (qui est complétement 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 paramétre traduisant au mieux le caractére
dynamique des réactions d'encombrements.

2-4-1.Résultats expérimentaux et interprétations

Tous les résultats obtenus sont représentés par I' = f(t) ot I' représente le
pourcentage en granulats du mélange et T représente la contrainte de cisaillement.

liminaire; itativ hénomén vé;

Avant de présenter les résultats obtenus, il est utile de donner 'allure générale du
phénomene observé en faisant varier la concentration en granulats de la valeur zéro 2 la
valeur maximum.

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

i Fig. 1 Variation des réactions d'encombrement en
fonction de la concentration en granulats. :

a) Domaine 1

Pour des concentrations faibles en granulats, 1'évolution de contrainte de
cisaillement en fonction de la concentration est linéaire:

- Au repos, les grains sont €loignés les uns des autres; le nombre de contacts
intergranulaires est nul; la structure de cette phase granulaire est lche.

- 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 €levé.

- 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
une faible valeur. Dans ce cas les réactions d'encombrement des granulats sont nulles.

b) Domaine 2

Pour des concentrations relativement élevées, 1'évolution de la contrainte de
cisaillement est plus rapide.

- Au repos, les contacts entre grains, sont encore peu nombreux dans le mélange;
et la structure est encore lache.

- Lorsque le mobile tourne, il entraine les grains dans son mouvement, il se
produit alors des contacts qui deviennent de plus en plus nombreux au fur et 3 mesure
que la concentration en granulats augmente, ce qui engendre un accroissement de la

contrainte de cisaillement t. Ce grand nombre de contact conduit 3 des réactions
d'encombrements.

¢) Domaine 3
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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 entraine une trés
forte augmentation de la contrainte de cisaillement.

- Au repos, la structure est compacte; le nombre de contact entre grains dans le
mélange est trés important.

- Lorsque le mobile tourne, il se produit d'abord une rupture de la structure puis
un réarrangement des granulats. Avec un nombre de grains trés élevé, nous constatons
une phénomene de rhéoépaississement du milieu. En effet, le désenchevétrement des
grains se produisant lors de rotation du mobile, s'acompagne d'une augmentation de
volume du mélange.

d) Et enfin, lorsque la concentration en granulats devient trés importante,
au point ou les forces des contact, dues aux réactions d'encombrement deviennent
supérieures 2 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.

Remarque importante :

Il est 3 remarquer, que pour des solutions composées uniquement de
bromoforme, la valeur du couple résistant s'opposant au mobile lors de sa rotation est
nulle; ce résultat montre bien que toutes les mesures refleétent bien les effets imputables
aux granulats.

3.- INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DES
GRANULATS

3-1.- INFLUENCE DE LA CONCENTRATION

Sur la totalité des graphes I' = f(t), Figs 2 & 7, les courbes obtenues, aussi bien
avec les granulats de calcite, que les billes de verre, fait apparaitre une augmentation de

la contrainte de cisaillement T au fur et & mesure que la concentration en granulats

augmente. La courbe I = f(t) est une fonction monotone croissante.
A

0 VARIATION DES REACTIONS D ENCOMBREMENT
r‘/ EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN GRANULATS

704 GRANULATS DE FORME ANGULEUSE .

&0 -

504

®

304

caoicita broyee
204 8G 35 -5mm
L] G" 5.10 mm
104 PGyziZs-l6mm
-5 — gl o
5 B 0 [ 0 24

Fig. 2 Granulats de forme anguleuse

96



EN FONCTION Lt LA CONCENTRATION EMN GRANULATS

L)
AP % A
S e
2 D
- GRANULATS DE FORME ..l.NGLII.EUSE
calcile brores
B
P ""W"’"‘ 301 G O granviemstrie N 1
af térnaire 10 “
G
4 a melsage H"II %g,! 6; * granulanitrie N2
e T T
z - u_.:_gl
i H 10 15 20 2
Fig. 3 Granulats de forme anguleuse
AT =% VARIATION DES REACTIONS D ENCOMBREMENTS
- EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN GRAMNULATS
704
GRANULATS DE FORME ANGULEUSE
404
50
40
caleits broyie
o
B mesnge (501 G,
wmove (307 Gy x Gr25 5mm o gramdenwirie N/{
LU l20] g *
201
o G 5 .omm
Omerge (20] G, ‘
-c;;m'-- 1307 Gy " Gyzlls lamm b gromsometria NT2
10 ? isoyg
Q . .  en pascal
o 2 o 20 10 ab

Fig. 4 Granulats de forme anguleuse

J}‘-F“/ VARIATION DES REACTIONS D ENCOMBREMENTS
e

EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN GRANULATS
704
604 L) Ll L4
50
404 .
3o
20] » d:ilmm

GRANULATS DE FORME SPMERIQUE . bilies de veme o d:10mm
104 W d:25mm
o t i e pascel
*ﬁ 3 0 5 20 25

Fig. 5 Granulats de forme sphérique
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.
n o/ VARIATION DES REACTIONS D'ENCOMBREMENTS
ENM FOCTION DOF LA CONCENTRATION EM GRANULATS
N
784
o
404
504 L -
-
e GRANULATS DE FORME §PHERIQUE
Jjod billes de verre
204 ) (507 dz 1 mm ) (107 d:1 mm
5 malange (407 d = 10 mm mélonge (309 d:5 mm
temowre (10 7 4= 25 mm quoterncre (257 d:-10 ™™
(157 d+25mm
101 7
Q .Z: n paitol  w
a T 10 L 0 u -
Fig. 6 Granulats de forme spherique
Pl
o B
VARIATION OES REACTIONS D'ENCOMBREMENTS
- EN FONCTION DE LA CONCENTRATION EN GRANULATS
e de—
40 = -
5o+ -
404
204
15019 31 ==
24 gd:l mm v Milangs tirnuire [43;d :w —
d 225 me
GRANULATS DE FORME SPHERIQUE wiide 10 ma (1074 =25
. 1300 :1 e
104 Billes do verre ads 25 mm ® mélangs quatemane {300 d 25 e
lu: d 210 m=
157 d 215 mm .
7 = T *n povcol
H 1o 13 20 u

Fig. 7 Granulats de forme sphérique

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 <.
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3-2.- INFLUENCE DE LA DIMENSION DES GRANULATS

Ce parameétre auquel nous n'avons accordé aucune importance dans le passé,
semble jouer un role non négligeable dans le comportement du béton frais. Ainsi en

coordonnées semi-logarithmiques, pour chaque concentration I" donné, la contrainte de
cisaillement et d'autant plus élevée que le diamétre 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 .

AlJ o t ey

caleire brovée.

Tde§. 10 ==
Od 5.5 -

e ///’/——/ St

n.y . Flj \o

1 sy 13 w

WIS 6 ke

Figs. 8 et 10 Variation de la contrainte de
cisaillement en fonction du diameétre -"calcite" -

4 T T
Msoq
Ma01
/ B
[ K I“
Y. 3
° * 0 I 0 [ 10 N [ 70 13 dem

Figs. 9 et 11 Variation de la contrainte de
cisaillement en fonction du diamétre - "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 diametre, nous avons donc tracé les courbes T = f(N)
représentant 1'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.

'C o paseat VARIATION DE Lk CONTRAINTE OE CISAILLEMENT
MESUREE DANS LE MELANGE BROMOFORME. GRAMULATS

EN FONCTION DU NOMBRE DE GRANULATS PAR UHITE DE VOLUAME.

4%
colcim. broyds .

(s
<t

h}
0y |
% Nere

-
Granuiats par

o ) ' Q’of ﬂotN{”"" de Veleme
: 2 10 . IS ) .

Fig. 12 Variation de la contrainte de cisaillement en
fonction du nombre de granulats par unité de volume: bromoforme-calcite broyée.

! - vamaTies BE LA CONYRAINTE OF CLIsmaLRINT
r
- MEIUALE Sanl LT MELIASE BROAOIORAL @AmuLATI.

ke (% FORETIES Sy memSAE DI GRauuciTl FES wartE BE VLWL

Fig. 13 Variation de la contrainte de cisaillement en
fonction du nombre de granulats par unité de volume: bromoforme-billes de 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 part et les

granulats sphériques d'autre part, on s'apergoit que le parametre de forme est d'une
grande influence , Fig.14.

o VARIATION DES REACTIOMS D ENCOMBREMENT
r;/o EN FOMLTION DE L\ CONCENTRATION EN GRANUL

-taleite broves

biles da_vene
« d:lmm

8 Gy:25.5mm

ril
: 10
) I * Gg: 5.10 mm dgds 0
™ I FGyzl2s.lemm " d:;75mm
2 1 Zifeead T i
5 3 10 15 ] 0 T

Fig. 14 Variation des réactions d'encombrement en
fonction de la concentration en granulats de formes anguleuse et sphérique.

On constate:

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

- de méme, que pour une contrainte de cisaillement donnée, la concentration en
granulats sphériques est toujours supérieure 2 la concentration en granulats anguleux.

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

En premiére analyse 1'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 rapport aux
granulats sphériques lors du cisaillement.

b) Par contre pour des concentrations élevées en granulats, ce résultat est
attribué 2 la grandeur du coefficient d'interaction granulaire:

- au repos, les grains en nombre €levé, sont déja en contact; ce dernier se traduit
par des imbrications dont le nombre est fonction de la configuration extérieure des
granulats. La structure de calcite présentant un nombre d'enchevétrement plus élevé, se
trouve plus enchevétrée que celle des granulats sphériques. Elle nécessite donc des
forces de désenchevétrement plus importantes.
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3-4.- INFLUENCE DE LA GRANULARITE

Le paramétre granulométrie n'est pas du tout négligeable.

3-4-1. Comparaison entre les granulométries
relativement serrées:

A concentration égale, la contrainte de cisaillement est d'autant plus faible que la
granulométrie serrée est composée de grains de petits diametres, Fig. 15.
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Fig. 15 Réactions d'encombrements : granulats de
forme anguleuse : calcite broyée

3-4-2. Comparaison entre les granulométrie serrées et
les granulométries étalées:

Pour une méme concentration, la contrainte de cisaillement est d'autant plus
faible que la granulométrie est plus étalée que semrée , Fig. 16. Cela parait évident, du

fait que les grains fins ont toujours tendance a favoriser les déplacements des grains les
plus gros en structure compacte.
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Fig. 16 Réactions d'encombrements fonction de la
granulomeétrie .
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3-4-3.Comparaison entre les granulométries étalées:

Pour une méme 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
concentration: calcite broyée .

4.- CONCLUSION

De cette étude, nous retenons essentiellement que:

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

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

- La granularité, tout comme les deux paramétres précédents, influe aussi sur la
rigidité de la phase granulaire. Nous notons que les granulométries les plus étalées

présentent des contraintes de cisaillement 7 plus faibles que les granulométries serrées,
elles présentent donc plus d'aptitude 2 I'écoulement.
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- Quant au diametre, contrairement 2 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 diametre des granulats est élevé.

5.-RECOMMANDATIONS :

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

- éviter les concentrations trop élevées en granulats.

- éviter I'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 problémes pratiques
rencontrés actuellement sur chantier:

Premier probléme:

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 diameétre inférieur, conduit 2 un
changement de courbes granulométriques.

Az @)

P (Elevt ) fermmmccccceelfccnccnaea-

(2)

Ol (oixt ) 3----

facmcmsmasan

T T

Schéma 1
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Ainsi:

a) Pour une concentration donnée en granulats (I" fix€), le passage d'une
courbe granulométrique (1) 2 une autre comprenant de gros granulats (2) se traduit par
une augmentation de la contrainte de cisaillement.

i€ Fﬁxé: @2 > d)l e T2 o T1

b) Pour une concentration élevée (I'élevé ).

La valeur de t devient trés importante ; il est donc normal que le béton trouve des
difficultés a s'écouler .

i€ rélevé: d’z > d)l smm=me===N T > T1
avec T >> =======> blocage de I'écoulement .
Deuxi¢me probléme:

-Un ajout de gros granulats en supplément 2 une granulométrie de base
(Courbe N° 1)

a conduit 3 une mauvaise maniabilité du béton sur chantier. Dans ce cas, nous
enregistrons a la fois:

- Une augmentation de la contrainte de cisaillement 7.

-Une augmentation de concentration I. Ce cas est plus préjudiciable pour
1'écoulement du béton, le blocage du mobile se produit plus rapidement.

(2)

y
j
|
1

L sssssssssssactusauass

4
2

Schéma 2

(1) Courbe relative 2 une granulométrie de base, bonne ouvrabilité .

(2) Courbe relative 2 une granulométrie de plus gros granulats .

(3) Courbe relative 2 une granulométrie définie en (1), plus un ajout en
supplément de gros granulats
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Ainsi:

1"2 > 1"1 ==———== 1%) >> T1
di a I'ajout de gros granulats =======> blocage du mobile
7.-PERSPECTIVES:

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