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I. INTRODUCTION

Le développement des bétons autoplacants (BAP) et des
bétons a hautes performances est spécialement lié aux pro-
gres réalisés dans le domaine des adjuvants et a I’utilisa-
tion des additions minérales [1, 2]. Plusieurs modeles de
prévision du comportement rhéologique des bétons sont
développés [3, 4, 5]. Ces modeles nécessitent la maitrise
des propriétés des constituants du béton, notamment la
rhéologie des pates [4, 6, 7, 8]. En effet, les bétons d’au-
jourd’hui sont souvent composés d’additions minérales,
cette présence a des effets sur le comportement des pates
cimentaires et donc le comportement rhéologique du
béton et toutes les propriétés afférentes, il est donc néces-
saire de faire les études en leur présence. Dans cette étude
on s’intéresse au comportement des pates autoplacantes
(tres fluides) qui rentrent dans la composition des bétons
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autoplacants. Nous avons alors étudié I’influence du
dosage des différents composants des pates, notamment le
dosage de la poudre de marbre sur leur comportement
rhéologique (étalement, seuil de cisaillement et viscosité
plastique).

La poudre de marbre choisie pour notre étude présente un
intérét économique car c’est une poudre de récupération
issue des déchets d’une fabrique de produits en marbre.
L’étude menée est basée sur des résultats d’essais rhéolo-
giques a I’aide du rhéometre HAAKE RHEOSTRESS 1 et
d’étalement au mini cone en faisant varier plusieurs para-
metres a savoir : le pourcentage d’addition dans les pates,
la quantité d’eau, le dosage en superplastifiant et le dosage
en agent de viscosité.

Une corrélation entre les résultats d’essais d’étalement au
mini cone et les valeurs mesurées a I’aide du rhéometre est
étudiée.
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Il. MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

A. Matériaux utilisés

Le ciment utilisé est un CEM II/A 32,5R, de masse volu-
mique apparente (p ,,,) et absolue (p ) respectivement de
1040 kg/m® et 3100 kg/m?, une surface spécifique Blaine
de 4519 cm?g et de composition minéralogique : C;S =
58.8%,C,S = 18,1%, C3;A =9.1%, C,AF = 8.2%.

La poudre de marbre utilisé est composée essentiellement
de calcite CaCOj; avec une teneur supérieure a 90%. Cette
poudre présente un intérét économique car c’est une
poudre de récupération issue des déchets d’une marbrerie,
de masse volumique apparente (p ,,,) €t absolue (p ) res-
pectivement de 926 kg/m® et de 2650 kg/m?, de surface
spécifique Blaine de 7312 cm?%g.

Le superplastifiant utilisé¢ est un MEDAPLAST SP 40,
c’est un superplastifiant haut réducteur d’eau de type poly-
naphtaléne sulfoné (PNS), I’agent de viscosité est le CIM-
CIL L25.

B. Procédures expérimentales
Deux programmes expérimentaux sont menés en parallele.
Essais au rhéometre

Le premier programme est de caractériser le comportement
rhéologique des pates a 1’aide du rhéometre HAAKE
RHEOSTRESS 1.

Fig. 1. Rhéométre HAAKE RHEOSTRESS 1.
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Le principe de I’essai consiste a cisailler un échantillon de
pate entre deux plateaux a surfaces horizontales, 'un au
repos et ’autre mobile (théometre a géométrie plan-plan).
Ce rhéometre est équipé d’une vanne Rotor a vitesse impo-
sée. Apres plusieurs ajustements, I’entrefer entre les deux
plateaux a été validé a 1,5 mm. Les essais sont réalisés a
une température de 20°C (x 1°C). L’exploitation des
courbes d’écoulement a été faite par le logiciel kaleida
Graph (Version — 4.03).

Le protocole suivi pour nos essais est le suivant : un pré-
cisaillement & 10 s”' pendant 2 minutes précéde chaque
rampe de montée en vitesse. Cette étape permet de déstruc-
turer le matériau et d’obtenir un état de référence identique
a toutes les pates. Ensuite une rampe linéaire croissante de
vitesse de 0 4 70 s™' pendant 5 minutes est appliquée.

Essais au mini cone

Le deuxi¢éme programme expérimental est réalisé en utili-
sant le mini-cdne tronconique creux pour la mesure de
I’étalement des pates.

Fig. 2. Essai d’étalement au mini-céne.

Les dimensions du mini-cone sont : 40 mm de hauteur,
70 mm de diametre supérieur et 80 mm de diametre infé-
rieur. Le cOne est placé au centre d’une plaque en verre
puis rempli de pate. Le mini-cone est ensuite soulevé pour
laisser la pate s’écouler. Deux mesures d’étalement sont
effectuées perpendiculairement.

Formulations étudiées

Les différentes compositions testées sont formulées a
masses constantes soit 500 g. Le superplastifiant et I’agent
de viscosité sont exprimés en pourcentage de la masse du
ciment. Les compositions testées sont récapitulées sous
forme de groupes avec a chaque fois un ou deux compo-
sants qui varient.

Abréviations : SP : dosage en superplastifiant ; AV : dosage

en agent de viscosité ; E : eau ; C : ciment ; PM : poudre

de marbre.

Les formules sont récapitulées sous forme de groupes :

* Groupes (1, 2 et 3) formulés de C + E + PM avec pour le
Groupe 1 [E/(C+PM) = 0.40], le Groupe 2 [E/(C+PM) =
0,45] et le Groupe 3 [E/(C+PM) = 0,50]. Pour ces trois
groupes nous avons (C/PM) variable puis le SP variable.
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Dans ce cas, pour une composition a E/(C+PM) fixé a 0,40,
on substitue alors la masse du ciment par de la PM de 0 PM
a C/PM = 1,2 ; et pour chaque valeur de C/PM fixée on fait
varier le SP. Cette explication est valable pour ces trois
groupes.

* Groupes (4, 5 et 6) formulés de C + E + PM avec pour le
Groupe 4 [E/(C+PM) = 0.,40], le Groupe 5 [E/(C+PM) =
0.,45] et le Groupe 6 [E/(C+PM) = 0,50]. Pour ces trois
groupes nous avons (C/PM) = 2, le SP variable puis le AV
variable.

Dans ce cas, pour une composition a E/(C+PM) fixé a 0,40,

C/PM est fixé a 2 ; et pour chaque valeur de AV fixée on

fait varier le SP. Cette explication est valable pour ces trois

groupes.

lll. RESULTATS ET DISCUTIONS

A. Résultats au mini-cone

Nous présentons les résultats des essais au mini-cOne
effectués sur les différentes compositions. L’analyse des
résultats conduit a comprendre ’effet combiné des trois
parametres : poudre de marbre et des deux adjuvants sur
I’écoulement des pates autoplagantes.

Résultats des groupes 1,2 et 3 (sans AV)

Les figure 3a, 3b et 3c correspondent aux résultats d’étale-
ment en fonction de la variation du dosage en SP et du rap-
port C/PM soit donc la quantité de PM dans les pates
formulées aux mémes rapports : E/(C+PM) = 0,40 pour la
figure 3a, E/(C+PM) = 0,45 pour la 3b et E/(C+PM) = 0,50
pour la 3c.

La premiere remarque que 1’on peut apporter a ces pates de
béton est que sur I’ensemble des essais menés pour tous les
mélanges, 1’étalement pour une composition donnée,
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Fig. 3. Evolution de I’étalement en fonction de SP et de C/PM
des pétes des groupes 1, 2 et 3.

mémes rapports E/(C+PM) et C/PM, augmente avec I’aug-
mentation du SP.

La deuxiéme remarque est que sur I’ensemble des essais
menés sur tous les mélanges, (pour le rapport E/(C+PM)
fixé par exemple a 0,40 et pour un SP fixé), I’étalement
diminue avec I’augmentation de la quantité de la poudre de
marbre dans la pate est donc avec le C/PM qui diminue.
Autrement dit, pour un méme SP, moins on met de poudre
de marbre dans la composition plus la pate s’étale.

Sur la figure 4 nous avons représenté les résultats d’étale-
ment obtenus pour les pates formulées au méme rapport
(E/(C+PM) = 0,40) et un dosage en SP fixé a 1 % du poids
de ciment avec un rapport C/PM variable.
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Fig. 4. Evolution de I'étalement en fonction de C/PM
pour un SP fixé a 1 % (cas ou E/(C+PM) = 0,40).

La figure montre ’augmentation de I’étalement de la
valeur de 175 mm avec un rapport de C/PM =1 a 220 mm
pour un rapport de C/PM = 2.

Ainsi, la substitution du ciment par la poudre de marbre a
un effet inversement proportionnel sur I’étalement de la
pate, cela on maintenant le SP fixé par rapport au poids du
ciment. Dans ce cas pour fluidifier la pate, on sera obligé
de compenser la perte en fluidité due a la présence de la
PM en augmentant le dosage en SP.

Sur la figure 5 suivante, nous avons représenté la variation
de I’étalement en fonction du rapport C/PM pour un
dosage en SP fixé a 1 % cela pour les pates formulées a dif-
férent rapports E/(C+PM).
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Fig. 5. Evolution de I’étalement en fonction de C/PM
pour un SP fixé a 1 % et E/(C+PM) variable.
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Cette diminution d’étalement peut étre s’expliquée par le
besoin important en eau et la grande surface spécifique de
la poudre de marbre.

Avec I’augmentation de la finesse, la surface de mouillage
des particules de 1’addition augmente induisant ainsi une
plus grande quantité d’eau qui est adsorbée par la surface
des particules de I’addition et pour remplir les vides inter-
particules. En plus de leur distribution granulométrique, les
propriétés de mouillabilité des poudres ainsi que leur
charge de surface peuvent également affecter la demande
en cau [14, 17].

Résultats des groupes 4, 5 et 6 (avec AV)

Parce que les résultats obtenus sur le groupe 6 sont res-
semblants a ceux obtenus sur les groupes 4 et 5, sur les
figures 6a, 6b sont représentés les résultats d’étalement en
fonction de la variation de SP et de AV, le rapport C/PM est
fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport : E/(C+PM)
= 0,40 pour la figure 6a, E/(C+PM) = 0,45 pour la 6b.

E/(C+PM)=0,45

Fig. 6. Evolution de I’étalement en fonction du dosage en SP pour les pétes du groupe 4 et 5.
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Les résultats de la figure 6 montrent que I’introduction de
I’agent de viscosité dans les différentes compositions n’a
pas une grande influence sur les mesures d’étalement. En
effet, sur les trois groupes de pates étudiés la différence
d’étalement entre les pates formulées a 0 % de AV et les
pates formulées a 2 % de AV I’étalement a diminué en
moyenne de 18 mm.

Quand au superplastifiant, son action n’est pas influencée
par la présence de I’agent de viscosité car 1’étalement évo-
lue de la méme maniére, avec les mémes écarts, entre les
pates avec des AV différents. Cela démontre qu’il n’y a pas
eu d’interaction chimique entre les deux adjuvants.

B. Résultats au rhéomeétre

Dans cette partie nous avons étudié le comportement au
rhéometre des différentes pates autoplacantes testées sans
et avec I’agent de viscosité. Pour ces cas, nous avons étu-
dié I’influence combinée de la teneur en PM et du SP sur
le seuil de cisaillement et sur la viscosité plastique.

Les rhéogrammes enregistrés par nos essais au rhéometre
HAAKE RHEOSTRESS 1 sur les différentes pates suivent
une loi du type Herschel-Bulkley qui s’exprime par la rela-
tion (1) suivante. Ce résultat est conforme a ce que 1’on
trouve dans la littérature [6,7, 8,9 et 13].

T=T+b(®¥° ey
Ou: T est la contrainte de cisaillement, to est le seuil de
cisaillement qui correspond a I’ordonnée a l’origine du
rhéogramme, 7y représente la vitesse de cisaillement, ¢
représente I’indice de fluidité.

80

I I

y=m1+ m2* M0’m3

Value Error

70 mi | 1,7835| 1,4516 i
m2 | 0,83042| 0,20346

60 |- m3 | 1,0663 ] 0,056139 |
Chisq| 19,326 NA
R| 0,90843 NA

Contrainte de cisaillement (Pa)

0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 9

Vitesse de cisaillement (1/S)

Fig. 7. Exemple de rhéogramme obtenu avec le rhéométre
HAAKE RHEOSTRESS 1.

ml, m2 et m3 représente respectivement t,, b et ¢ ; dans
notre cas l'indice de fluidit¢ = 1,0063 il est proche de 1
(fluide de Bingham).

Les courbes obtenues changent de parametres en fonction
de la quantité de poudre ajoutée et de la présence ou pas du
superplastifiant ou de 1’agent de viscosité.
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Résultats du seuil de cisaillement des groupes 1,2 et 3
(sans AV)

Sur la figure 8 suivante sont représentées les courbes
d’évolution du seuil de cisaillement en fonction du SP pour
le cas de pates des groupes 1 et 2 et 3.
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8¢
Fig. 8. Evolution du seuil de cisaillement en fonction du SP
des pétes des groupes 1, 2 et 3.
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Sur ces figures on constate que pour ces pates autoplagantes
les valeurs de seuil de cisaillement mesurées évoluent en
baisse avec I’augmentation du SP, cela en maintenant tous les
autres parametres constants (rapports E/(C+PM) et C/PM).
Suivant le mode d’action du SP et I’interaction adjuvant-
particule, a savoir, la compatibilité et I’affinité entre le
ciment et le SP, ce dernier enrobe les grains, surtout les
particules fines, (ciment et fine d’ajout) en s’adsorbant a
leur surface et faire en sorte de les défloculer [15, 16].
Quand a la substitution du C par de la PM, plus on met de
PM (C/PM diminue) plus le seuil de cisaillement est plus
grand, et donc il faut plus de superplastifiant pour fluidifier
les pates formulées avec le méme rapport (E/(C+PM)).
Donc le seuil de cisaillement augmente avec la substitution
du C par de la PM en maintenant le SP constant.

Par ailleurs, on constate également que les valeurs seuil de
cisaillement baissent avec 1’augmentation du rapport
(E/(C+PM) cela en comparant les trois groupes de graphes
de la figures 8. La baisse constatée est légere entre les
mémes pates a rapports (E/(C+PM) = 0,40 et 0,45). Par
contre cette baisse est importante entre les pates a rapports
(E/(C+PM) = 045 et 0,50).

Reésultats de la viscosité des groupes 1,2 et 3 (sans AV)

Dans le cas des groupes 1, 2 et 3 nous avons étudié I’in-
fluence combinée de la teneur en PM et du SP sur la vis-
cosité des différentes pates autoplagantes.

E/(C+PM)=0,40 PM =0 —=— C/PM =1
5.0 C/PM=12 ——C/PM=14
45 C/PM=1,6 —e—C/PM=1_8
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35
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1,5
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Fig. 9. Evolution de la viscosité plastique en fonction de SP
pour les pétes des groupes 1, 2 et 3.

A partir de ces figures on constate que les valeurs de la vis-
cosité plastique mesurées pour ces pates évoluent en baisse
avec I’augmentation du SP cela en maintenant les rapports
E/(C+PM) et C/PM) constants.

Quand a la substitution du C par de la PM, plus on met de
la PM (C/PM diminue) plus la viscosité plastique est
grande ; donc la viscosité augmente avec la substitution du
C par de la PM en maintenant le SP constant.

Par ailleurs, on constate également que les valeurs de la
viscosité plastique baissent avec I’augmentation du rapport
(E/(C+PM) cela en comparant les trois images de la
figures 9.

De tous les résultats obtenus, nous pouvons dire que plus
le SP augmente plus I’écoulement du matériau se rap-
proche de I’écoulement newtonien et ce grace a ’effet dis-
persant de SP, résultats aussi confirmés dans la littérature
[18, 19].

Résultats du seuil de cisaillement des groupes 4, 5 et 6
(avec AV)

Sur la figure 10 sont représentés les résultats du seuil de
cisaillement en fonction de la variation du AV et du SP, le
rapport C/PM est fixé a 2, les pates sont formulées a un
rapport E/(C+PM) égale a (0,40 pour le Groupe 4 ; 045
pour le groupe 5 et 0,50 pour le groupe 6).

==E/(C+PM)=0,40; SP=0

E/(C+PM)=0,45; SP= 0 E/(C+PM)=0,50; SP= 0

— 8- E/(C+PM)=0,40; SP=0,4 —>— E/(C+PM)=0,45; SP=0,4 —@= E/(C+PM)=0,50; SP=0,4
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S 3
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=
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1
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0
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Fig. 10. Evolution du seuil de cisaillement en fonction du AV
et du SP des pdtes des groupes 4, 5 et 6.
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Pour la figure 10 on constate que pour ces pates autopla-
cantes les valeurs de seuil de cisaillement mesurées évoluent
avec une légere hausse avec I’augmentation du AV, cela en
maintenant tous les autres parametres constants (E/(C+PM),
C/PM et SP). Ce résultat est conforme a 1’'usage de 1’agent
de viscosité qui est souvent utilisé pour rendre les matériaux
visqueux sans affecter leur seuil de cisaillement.
L’introduction du SP & un dosage de 0.4 % a fait baisser le
seuil de cisaillement. La baisse produite entre les formules
sans SP et celles a 0,4 % SP est uniforme car les courbes
évoluent parallélement.

Par ailleurs, on constate également que les valeurs du seuil
baissent avec 1’augmentation du rapport (E/(C+PM)).

Reésultats de la viscosité plastique des groupes 4, 5 et 6
(avec AV)

Sur la figure 11 sont représentés les résultats de la viscosité
en fonction de la variation du AV et du SP, le rapport C/PM
est fixé a 2, les pates sont formulées a un rapport
E/(C+PM) égale a (0,40 pour le Groupe 4 ; 0,45 pour le

groupe 5 et 0,50 pour le groupe 6).

—o— E/(C+PM)=0,40; SP= 0 E/(C+PM)=0,45; SP=0 E/(C+PM)=0,50; SP=0

== E/(C+PM)=0,40; SP= 0,4 =>= E/(C+PM)=0,45; SP=0,4 =@= E/(C+PM)=0,50; SP=0,4
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-_———-
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Fig. 11. Evolution de la viscosité en fonction du AV et du SP
des pétes des groupes 4, 5 et 6.

Pour ces figures on constate que pour ces pates autoplagantes
les valeurs de la viscosité plastique mesurées évoluent en
légere hausse avec I’augmentation du AV, cela en maintenant
tous les autres parametres constants (E/(C+PM), C/PM et SP).
De méme que pour le seuil de cisaillement, les valeurs de
la viscosité plastique diminue avec I’augmentation du rap-
port (E/(C+PM)) soit avec 1’augmentation de la quantité
d’eau dans la pate. Et pour le cas ou (E/(C+PM) = 0,5) les
valeurs de la viscosité plastique sont tres faibles.

Pour ’effet de I’agent de viscosité sur la viscosité plastique,
pour ce cas de pates autoplacantes, il est Iégerement faible par
rapport a ce que I’on y présupposait, car le role principal des
agents de viscosité est d’apporter de la robustesse aux pates.

IV. CORRELATION ENTRE SEUIL
DE CISAILLEMENT ET L'ETALEMENT
DES PATES AUTOPLACANTES

Les résultats de mesure d’étalement obtenus au mini-cone
ont été utilisés pour établir une corrélation avec le seuil de
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cisaillement obtenu par le rhéometre HAAKE RHEOS-
TRESS 1.

Les figures 12 et 13 montrent une diminution de 1’étale-
ment pour des différentes pates avec I’augmentation du
seuil de cisaillement. Ces résultats confirment ceux de
plusieurs auteurs [10, 11, 12].

A. Corrélation entre I’étalement
et le seuil de cisaillement des résultats
des groupes 1, 2 et 3 (sans AV)

Pour les trois cas de résultats représentés sur la figure 12

on constate qu’il existe bien une corrélation entre les résul-

tats d’étalement mesurés au mini-cone et ceux mesurés au

rhéometre HAAKE RHEOSTRESS 1.

Cette représentation, pour des pates formulées avec le

méme rapport (E/(C+PM)) soit donc avec la méme quan-

tit¢ d’eau, sans l’agent de viscosité, nous permet de

conclure que :

* I’étalement baisse avec 1’augmentation du seuil de
cisaillement et donc la réduction du dosage en superplas-
tifiant ;

E/(C+PM)=0,40 PM =0 —&— C/PM =1
350 C/PM=1,2 ——C/PM=14
C/PM=1,6 —e—C/PM=1,8
~300
= ——C/PM=2
5250
N
=
>}
£200
=2
<
S -
R 150 m.\-
100
50
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Seuil de cisaillement (Pa)
12a

E/(C+PM)=0,45 C/PM=1 —=—C/PM=12
350 C/PM=1,4 ——C/PM=1,6
C/PM=1,8 —e—C/PM=2
——PM=0

Etalement (mm)
[\
wn
[w]

150
50
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Seuil de cisaillement (Pa)
12b

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



16-24 Messaoudi_projet 02/07/15 09:28 Page23

E/(C+PM)=0,50 | —»—PM =0 C/PM =1
350 ‘ —a—C/PM=12 C/PM =14
E 300 ——C/PM=1,6 C/PM=1_8
g —e—C/PM =2
250
%}
E, 200
= T —
K 150
100
50
0 1 2 3 4
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Fig. 12. Corrélation entre I’étalement et le seuil
de cisaillement pour les pétes du groupe 1, 2 et 3.

 I’étalement baisse avec 1’augmentation du seuil de
cisaillement et donc la baisse du rapport (C/PM) soit avec
I’augmentation de la quantité de la poudre de marbre.

B. Corrélation entre I’étalement
et le seuil de cisaillement des résultats
des groupes 4, 5 et 6 (avec AV)

Les résultats représentés sur la figure 13 correspondent a
ceux des corrélations entre les résultats d’étalement et du
rhéometre ; résultats des pates formulées avec le méme
rapport (E/(C+PM)) soit donc avec la méme quantité d’eau
et un rapport C/PM =2 en présence de I’agent de viscosité.
Les résultats de la figure 13 nous permet de constater que :
 I’étalement baisse avec 1’augmentation du seuil de
cisaillement et donc 1’augmentation du dosage en agent
de viscosité ;
* de méme que sur la figure 12, I’étalement baisse avec
I’augmentation du seuil de cisaillement et donc la réduc-
tion du dosage en superplastifiant.
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——SP—
E 260 SP=0,8
E
N
S 220
£ S
S 180
= ‘ﬂ_-
— e
140
100
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Seuil de cisaillement (Pa)
13a
JUILLET 2015
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300 —8—SP=0,4 SP= 0,6
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~~
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N
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<
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Seuil de cisaillement (Pa)
13b
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——SP=10,8
B o260 | %
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=
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Seuil de cisaillement (Pa)

13c¢
Fig. 13. Corrélation entre I’étalement et le seuil
de cisaillement pour les pétes du groupe 4, 5 et 6.

V. CONCLUSION

Cette étude a porté sur le comportement rhéologique des
pates cimentaires autoplagantes pour lesquelles nous avons
remplacé une partie de ciment par de la poudre de marbre
issue d’un déchet d’une marbrerie. Les pates sont testées
en présence d’un superplastifiant et d’un agent de visco-
sité€. Deux programmes d’essais ont été menés : le premier
en utilisant le mini-cone pour mesurer 1’étalement des
pates ; le second en utilisant le rhéometre HAAKE
RHEOSTRESS 1 pour mesurer le seuil de cisaillement et
la viscosité plastique des pates.

De tous les résultats obtenus, nous pouvons dire que pour
le cas des pates autoplacantes, plus le SP augmente plus
I’écoulement de ces pates se rapproche de 1’écoulement
newtonien et ce grace a I’effet dispersant de SP.

En terme de corrélation, d’'une maniere générale, I’étale-
ment est une fonction décroissante du seuil de cisaillement
et ce quelque soit la valeur du rapport E/(C+PM) et du rap-
port C/PM des mélanges. En effet, les deux programmes
d’essais ont permis de conclure ce qui suit :
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L’augmentation du dosage en superplastifiant fait augmen-
ter I’étalement des pates et fait baisser le seuil de cisaille-
ment.

Pour les pates (sans AV et un SP fixé), une substitution de
plus en plus grande de ciment par la poudre de marbre a
diminué I’étalement au mini cone et a modifié les para-
metres rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité) a la
hausse.

L’introduction de I’agent de viscosité dans les différentes
compositions n’a pas une grande influence sur les mesures
d’étalement et les mesures du seuil de cisaillement.
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