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Introduction générale 
 

Les matériaux cimentaires sont les matériaux de construction les plus utilisés au monde. 
�>�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���µ�Œ�� ���µ�Œ�����]�o�]�š� �� ���š�� ������ �o���µ�Œ�� �����Œ�����š���Œ���� � ���}-respectueux est donc un enjeu 
économique et environnemental important. 

Comme tous les matériaux, les matériaux cimentaires sont enclins au vieillissement, qui se 
manifeste par une altération ou une détérioration du matériau, le rendant moins performant 
�À�}�]�Œ�� �]�v�����‰�����o���� ���[���•�•�µ�Œ���Œ�� �•���� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X�� ������ �À�]���]�o�o�]�•�•���u���v�š�� �Œ� �•�µ�o�š���� �����•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•��
entre le matéri���µ�����š���o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�����µ�‹�µ���o���]�o�����•�š�����Æ�‰�}�•� �X���>�����u���š� �Œ�]���µ�����•�š�����v�����(�(���š���•�}�µ�u�]�•������
�µ�v���� �u�µ�o�š�]�š�µ������ ���[�����š�]�}�v�•�� ������ �v���š�µ�Œ���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �~�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�U�� ���Z�]�u�]�‹�µ���•�� ���š�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�•�� �‹�µ�]��
peuvent présenter une agressivité vis-à-vis du matériau et agir en synergie, conduisant à la 
détérioration de celui-ci (Figure 1). 

 

Figure 1 : principaux phénomènes intervenant dans le vieillissement du béton. 

Si les actions de nature mécanique et physico-chimique sont généralement bien 
���‰�‰�Œ� �Z���v��� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �}�‰�š�]�u�]�•���Œ�� �o���� ���µ�Œ�����]�o�]�š� �� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� ���š�� �(�}�v�š�� �o�[�}���i���š�� ������
normes et de recommandations, celles de nature biologique sont beaucoup moins 
���}�v�•�]��� �Œ� ���•�� ���š�� �•�}�µ�À���v�š�� �v� �P�o�]�P� ���•�X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �o���� ��� �š� �Œ�]�}�Œ���š�]�}�v�� �����•�� ��� �š�}�v�•�� �‰���Œ�� �o�[�����š�]�}�v��
���[�}�Œ�Panismes vivants, ou biodétérioration, est un phénomène d'ores et déjà établi. Des 
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �À�]�À���v�š�•�� �~�������š� �Œ�]���•�U�� ���o�P�µ���•�U�� ���Z���u�‰�]�P�v�}�v�•�Y�•�� �‰���µ�À���v�š�� ���v�� ���(�(���š�� ���}�o�}�v�]�•���Œ�� �o����
surface des matériaux cimentaires en formant des biofilms qui provoquent la bioaltération 
(tâches, salissures) et, dans certains cas, la biodétérioration du matériau. 

La bioréceptivité des matériaux cimentaires, qui caractérise leur aptitude à la biocolonisation, 
�����(���]�š���o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�•���•��� �š�µ�����•���•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�������o�����o�µ�š�š�������}�v�š�Œ�����o�[���v���Œ���•�•��ment biologique 
�����•���(�����������•�������•�������š�]�u���v�š�•�X���>�[�����š�]�}�v�����]�}��� �š� �Œ�]�}�Œ���v�š��������� �P���o���u���v�š���������µ���}�µ�‰��� �š� �������}�Œ��� ���������v�•��
�����•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�•�� ���š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �����v�•�� �o���•�� �Œ� �•�����µ�Æ�� ���[���•�•���]�v�]�•�•���u���v�š�U�� �}�¶�� �•�}�v��
ampleur est très importante. Cependant, au contact des eaux douces, et malgré la multitude 
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���[�}�µ�À�Œ���P���•�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �����v�•�� ������ �š���o�•�� �u�]�o�]���µ�Æ�� �~�‰�]�o���•�� ������ �‰�}�v�š�•�U�� �����Œ�Œ���P���•�� ���š�� ���µ�š�Œ���•�� �}�µ�À�Œ���P���•��
�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�•�U���o�������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�����š���o�������]�}��� �š� �Œ�]�}�Œ���š�]�}�v�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•���v�[���•�š���‹�µ����
très peu étudiée. 

�������š�Œ���À���]�o���������š�Z���•�����•�[�]�v�•���Œ�]t dans le cadre du projet FUI MCH (microcentrale hydroélectrique). 
�>�[�}���i���š�� ������ �������‰�Œ�}�i���š�� ���•�š�� �o���� ���}�v�����‰�š�]�}�v�������� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� � ���}-respectueuses de microcentrales de 
�‰���š�]�š���•�� �‰�µ�]�•�•���v�����•�X�� �>���� �š�Z���•���� �•�[�]�v�š���P�Œ���� ���µ�� �À�}�o���š�� �P� �v�]���� ���]�À�]�o�� ������ ������ �‰�Œ�}�i���š�� �‹�µ�]�� ���}�v�����Œ�v���� �o���•��
structures en béton des microcentrales et des passes à poissons associées. Ce travail traite 
�‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� ������ �o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� ������ �����•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���š�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���� �‰�o�µ�•��
généralement à la biocolonisation de matériaux cimentaires dans les eaux de rivières. Une 
colonisation phototrophe produisant des tâches et salissures verdâtres étant le plus souvent 
�}���•���Œ�À� ���������v�•���������š�Ç�‰�������������}�v���]�š�]�}�v�•�U���o�[� �š�µ���������•�š���(�}�����o�]�•� �����•�µ�Œ���������š�Ç�‰�������������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�X 

�������š�Œ���À���]�o���•�[���Œ�š�]���µ�o�������µ�š�}�µ�Œ�����������]�v�‹�����Z���‰�]�š�Œ���•�X���>�����‰�Œ���u�]���Œ�����Z���‰�]�š�Œ�����‰�Œ� �•���v�š�������[�����}�Œ�����µ�v���Œ���‰�‰���o��
�•�µ�Œ�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� ���š�� �o���µ�Œ�•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �µ�v�� �]�v�š� �Œ�!�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š�µ�����X��Il 
introduit ensuite les notions de bioréceptivité et de biodétérioration. Il présente les 
organismes impliqués dans ces phénomènes en mettant l�[���������v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•��
�‰�Z�}�š�}�š�Œ�}�‰�Z���•�� �~���o�P�µ���•�� ���š�� ���Ç���v�}�������š� �Œ�]���•�•�� �(���]�•���v�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �����š�š���� � �š�µ�����X�� �>���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•��
�‰���Œ���u���š�Œ���•���]�v�(�o�µ���v�����v�š���o�������]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� ���•�}�v�š�����v�•�µ�]�š�����‰�Œ� �•���v�š� �•�����š���µ�v�����•�Ç�v�š�Z���•�����•�µ�Œ���o�[� �š���š�������•��
connaissances vis-à-vis du rôle de ces paramètres est dressée. Un intérêt particulier est 
�������}�Œ��� �������o�[�]�v�(�o�µ���v�������������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �l�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����������•�µ�Œ�(���������•�µ�Œ���o�������]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �X 

Les pâtes cimentaires étudiées dans ce travail et les méthodes et techniques expérimentales 
permettant leur caractérisation sont présentées dans le deuxième chapitre. Un nouvel essai 
de biocolonisation phototrophe accélérée en laboratoire a été mis en place lors de ce travail 
�������š�Z���•�������(�]�v���������•�]�u�µ�o���Œ���o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�����]�}�o�}�P�]�‹�µ�����������u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•���]�u�u���Œ�P� �•�������v�•��
une eau de rivière en écoulement. La description de cet essai et les différentes techniques de 
mesures et de suivi sont également présentés au deuxième chapitre. Enfin, un protocole 
expérimental utilisant la micro-indentation et visant à mesurer la dégradation des propriétés 
�u� �����v�]�‹�µ���•���~�u�}���µ�o�������[�z�}�µ�v�P�U�����µ�Œ���š� �•���������u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•�����v���•�µ�Œ�(�����������•�š���‰�Œ� �•���v�š� �X 

�>�����š�Œ�}�]�•�]���u�������Z���‰�]�š�Œ�������•�š�����}�v�•�����Œ� �������o�����u�]�•�������µ���‰�}�]�v�š���������o�[���•�•���]�����������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v��������� �o� �Œ� �X���>����
�u�]�•�������µ���‰�}�]�v�š�������•���u� �š�Z�}�����•�����[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o�������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v���Ç�����•�š également présentée. La 
cinétique de colonisation est ensuite étudiée et confrontée à un modèle théorique de la 
littérature. 

�>�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �~�Œ�µ�P�}�•�]�š� �U�� �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� ���š�� �‰�,�� ������ �•�µ�Œ�(�������•�� �����•�� �‰���š���•��
cimentaires durcies sur leur bioréceptivité est étudiée dans le quatrième chapitre avec un 
accent particulier mis sur la rugosité. Un modèle théorique permettant de décrire la relation 
entre la biocolonisation et la densité en pics des surfaces est ensuite proposé en se basant sur 
une notion de point�•�� ���[�������Œ�}���Z���P���l���v���Œ���P���X�� �>���� ���}�v�(�Œ�}�v�š���š�]�}�v�� ������ ������ �u�}�����o���� ���µ�Æ�� ���}�v�v� ���•��
expérimentales est satisfaisante. 
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���v�(�]�v�U���o�������]�v�‹�µ�]���u�������Z���‰�]�š�Œ�������•�š�����}�v�•�����Œ� �������o�����u�]�•�������µ���‰�}�]�v�š���������o�[���•�•���]���������u�]���Œ�}-indentation. 
�>�[�}���i�����š�]�(�������������š�����•�•���]��est ���[� �À���o�µ���Œ���o�[���(�(���š���u� �����v�]�‹�µ�����������o����biocolonisation de ces matériaux 
pour évaluer leur biodétérioration surfacique. Les résultats obtenus dans un premier temps 
sur des matériaux sains et attaqués chimiquement en surface confirment la pertinence de 
cette technique pour les cas de détérioration superficielle des pâtes cimentaires. 
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1 Les matériaux  cimentaires  
Les matériaux cimentaires sont principalement composés de ���]�u���v�š�U�����[�����µ�����š���������P�Œ���v�µ�o���š�•�X������
�����•�� ���}�u�‰�}�•���v�š�•�� �‰���µ�À���v�š�� �•�[���i�}�µ�š���Œ�� �����•�� �����i�µ�À���v�š�•�� ���(�]�v�� ���[���i�µ�•�š���Œ�� �����Œ�š���]�v���•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� ������ �����•��
�u���š� �Œ�]���µ�Æ�������o�[� �š���š���(�Œ���]�•���}�µ�������o�[� �š���š�����µ�Œ���]���~�}�µ�À�Œ�����]�o�]�š� �U���‰�Œ�]�•���U�����µ�Œ���]�•�•���u���v�š�Y�•�X���>�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v��������
�����•���u���š� �Œ�]���µ�Æ����� �š���Œ�u�]�v�������v���P�Œ���v�������‰���Œ�š�]�����o���µ�Œ�����µ�Œ�����]�o�]�š� �X�����[���•�š���‰�}�µ�Œ�‹�µ�}�]���µ�v���������•���Œ�]�‰�š�]�}�v��������
cette composition est présentée. 

La porosité et la rugosité, paramètres influençant la bioréceptivité et la biodétérioration des 
matériaux cimentaires sont ensuite décrits ainsi que leur rôle dans la durabilité de ces 
matériaux. 

1.1 Composition  
�����o�[� �š���š�����µ�Œ���]�U���o���•���u��tériaux cimentaires (mortiers et bétons) sont des matériaux composites 
�(�}�Œ�u� �•���������P�Œ���v�µ�o���š�•�����������]�À���Œ�•���•���š���]�o�o���•���~�•�����o���•�U���P�Œ���À�]���Œ�•�Y�•�����}�v�š���o�����u���]�v�š�]���v�����š���o�������}�Z� �•�]�}�v���•�}�v�š��
assurés par une matrice liante qui est la pâte de ciment. Jouant ainsi un rôle central dans leur 
résistance et leur intégrité, la pâte de ciment durcie représente néanmoins souvent le point 
faible des matériaux cimentaires en termes de durabilité. Ceci est notamment le cas vis-à-vis 
�����•�� ���š�š���‹�µ���•�� ������ �v���š�µ�Œ���•�� ���Z�]�u�]�‹�µ���•�� �~���}�v�š�� �����o�o���•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���•�� ���]ologiques) étant donné leur 
�Œ� �����š�]�À�]�š� �����Z�]�u�]�‹�µ���X�����[���•�š���‰�}�µ�Œ�‹�µ�}�]���o���•���š�Œ���À���µ�Æ�������������š�š�����š�Z���•�����}�v�š��� �š� �����Æ���o�µ�•�]�À���u���v�š���u���v� �•��
sur des pâtes de ciment. 

�>���� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �‰���š���� ������ ���]�u���v�š�� ���µ�Œ���]�� ��� �‰���v���� ������ �•���� �v�µ���v������ ���]�u���v�š���]�Œ���U�� ���� �•���À�}�]�Œ�� �o����
composition chimique et minéralogique du ciment, ainsi que le rapport « masse eau/ciment » 
(E/C). 

Parmi un très large éventail de nuances cimentaires, seuls les ciments courants et les ciments 
���[���o�µ�u�]�v���š���•�������������o���]�µ�u�U��� �š�µ���]� �•�������v�•���o�����������Œ���������������š�š�����š�Z���•���U���•�}�v�š���‰�Œ� �•���v�š� �•�������v�•���o�����•�µ�]te. 
�>���µ�Œ�•�� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�•�� �•�}�v�š�� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���� �‰�Œ� �•���v�š� �•�� ���š�� �o���µ�Œ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v�� ���•�š�� ���v�•�µ�]�š����
décrit. 

1.1.1 Ciments courants  
La norme européenne NF EN 197-1 définie les ciments dits « courants » et les répertorie en 
cinq types selon leur composition (Annexe 1). Ces ciments sont essentiellement composés de 
constituants dits principaux apportant des propriétés hydrauliques, pouzzolaniques et/ou 
physiques. Ils contiennent également du sulfate de calcium (sous forme de gypse, 
���v�Z�Ç���Œ�]�š���Y�•�U���v� �����•�•���]�Œ�������}�u�u�����Œ� �P�µ�o���š���µ�Œ���������‰�Œ�]�•���U�����]�v�•�]���‹�µ�[� �À���v�š�µ���o�o���u���v�š�������•�����}�v�•�š�]�š�µ���v�š�•��
secondaires (5% massique au maximum) et des additifs. 

Les ciments courants étudiés dans le cadre de cette thèse sont : 

�� CEM I : composé principalement de clinker (K), 

�� CEM III : composé principalement de clinker et de laitier de haut fourneau (S), 
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�� CEM V composé principalement de de clinker, de laitier de haut fourneau et de 
cendres volantes siliceuses (V)1. 

Seuls les constituants principaux de ces ciments sont ici présentés avec plus de détails. 

1.1.1.1 Constituants  principaux  

�¾ Le clinker (K) 

Le clinker, avec ses propriétés hydrauliques, est le constituant principal commun de tous les 
ciments courants �W���]�o�����•�š���o�[�µ�v�]�‹�µ�������}�v�•�š�]�š�µ���v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o�����µ�������D���/���~�������õ�ñ�������í�ì�ì�9�•�����š�����•�š���‰�Œ� �•���v�š��
dans tous les autres (entre 5 et 94%). Il est obtenu par un mélange de matières premières qui 
�•�}�v�š���o���������o�����]�Œ�����~�ô�ì�9�•�U���•�}�µ�Œ���������������Z���µ�Æ�U�����š���o�[���Œ�P�]�o�����~�î�ì�9�•�U���•�}�µ�Œ�������������•�]�o�]�����U�����[���o�µ�u�]�v�������š�����[�}�Æ�Ç�����•��
de fer. Ce mélange est co-broyé pour donner le cru. La cuisson (clinkérisation) de ce cru à une 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �í�ð�ñ�ì�£���� ���}�v�v���� �o���� ���o�]�v�l���Œ�X�� �����o�µ�]-ci est principalement composé de 
quatre oxydes CaO, SiO2, Al2O3 et Fe2O3 qui forment quatre phases cristallines principales : 

-  �>�[���o�]�š�����~��3S en notation cimentière) : silicate tricalcique. Elle constitue entre 60 et 65% 
du clinker. 

-  La bélite (C2S) : silicate bicalcique. Elle constitue entre 20 et 25% du clinker. 

-  La célite (C3A) : aluminate tricalcique. Elle constitue entre 4 et 12% du clinker. 

-  �>�[���o�µ�u�]�v�}-ferrite tétracalcique (C4AF) : elle constitue entre 1 et 5% du clinker. 

�¾ Le laitier granulé de haut fourneau (S) 

Le laitier de haut fourneau est un sous-�‰�Œ�}���µ�]�š���������o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]�����•�]��� �Œ�µ�Œ�P�]�‹�µ���X���/�o���•�[���P�]�š�������•���•���}�Œ�]���•��
qui flottent, par différence de densité, au-dessus de la fonte en fusion dans un haut fourneau. 
Récupéré par soutirage, il subit un refroidissement rapide (trempe) qui le solidifie donnant un 
matériau sous forme de granulés. Ce matériau présente des propriétés hydrauliques liées à sa 
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����À�]�š�Œ���µ�•�����‹�µ�[�]�o�������‹�µ�]���Œ�š���P�Œ�������������o�����š�Œ���upe. 

�����•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� �Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�� �•�}�v�š�� �����‰���v�����v�š�� ���]�š���•�� �o���š���v�š���•�� �‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o���•�� �v� �����•�•�]�š���v�š�� �µ�v����
�����š�]�À���š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� �‰�}�µ�À�}�]�Œ�� �•���� �u���v�]�(���•�š���Œ�X�� �>�[�����š�]�À���š���µ�Œ�� �‰���Œ�u���š�� ���v�� ���(�(���š�� ���[� �o���À���Œ�� �o���� �‰�,�� ������ �o����
solution au contact du laitier, ce qui permet le déroulement des réactions d�[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v��������������
dernier. 

Chimiquement, les laitiers de haut fourneau sont essentiellement composés de quatre oxydes 
majeurs : CaO, SiO2, Al2O3 et MgO. Leur composition chimique est néanmoins variable suivant 
plusieurs critères dont notamment la nature du minerai. En général, les teneurs massiques 
varient dans les domaines suivants [1] : 

                                                      
1 ���[���•�š���o���������•�����µ�����]�u���v�š���µ�š�]�o�]�•� �������v�• cette thèse. Dans le cas général, le CEM V peut aussi contenir des pouzzolanes 
(naturelles ou naturelles calcinées). 
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-  CaO : 30 �t 50% ; 

-  SiO2 : 28 �t 38% ; 

-  Al2O3 : 8 �t 24% ; 

-  MgO : 1 �t 18% ; 

���[���µ�š�Œ���•�� � �o� �u���v�š�•�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �‰�Œ� �•���v�š�•�� ���� ������ �u�}�]�v���Œ���•�� �‹�µ���v�š�]�š� �•�� ���}�u�u���� �&��2O3 et MnO 
(<3%), TiO2 (<4%), S (1 �t 2,5%) et alcalins (Na2O et K2O <2%) [1]. 

En termes de structure, le laitier granulé de haut fourneau est très majoritairement vitreux. 
La faible proportion cristallisée est essentiellement formée de mélilite et merwinite [2]. 

�¾ Les cendres volantes siliceuses (V) 

Selon la norme NF EN 197-1, les cendres volantes sont obtenues par précipitation 
électrostatique ou mécanique de particules pulvérulentes contenues dans les fumées des 
chaudières alimentées au charbon pulvérisé. Elles peuvent être de nature siliceuse (V) ou 
calcique (W). 

La cendre volante siliceuse a des propriétés pouzzolaniques et contrairement à celle de nature 
calcique, ne peut pas avoir de propriétés hydrauliques. Elle se présente sous forme de poudre 
fine. Ces deux constituants principaux sont les oxydes de silicium (SiO2 : 47 �t 54%) et 
���[���o�µ�u�]�v�]�µ�u�� �~���o2O3 : 28 �t �ï�ñ�9�•�X�� ���o�o���� ���}�v�š�]���v�š�� � �P���o���u���v�š�� ������ �o�[�}�Æ�Ç������ ������ �(���Œ�� �~�&��2O3 : 4 �t 12%) 
���]�v�•�]���‹�µ�������[���µ�š�Œ���•�����}�u�‰�}�•���v�š�•���u�]�v���µ�Œ�•�X��[1] 

1.1.1.2 ���±�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���‡�–���’�”�‘�†�—�‹�–�•���†�ï�Š�›�†�”�ƒ�–�ƒ�–�‹�‘�• 
������ �•�}�v�š�� �o���•�� �Z�Ç���Œ���š���•�� �(�}�Œ�u� �•�� �‰���Œ�� �Œ� �����š�]�}�v�� ���À������ �o�[�����µ�U�� ������ �‰���Œ�� �o���µrs structures (cristallines ou 
amorphes), qui confèrent au matériau cimentaire ses différentes propriétés physiques et 
notamment sa résistance mécanique. 

�¾ Hydratation du clinker 

Les �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���Z�Ç���Œ���š���•���Œ� �•�µ�o�š���v�š���������o�[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v�����µ�����o�]�v�l���Œ���•�}�v�š les suivants : 

-  Les silicates de calcium hydratés généralement notés C-S-H (ou encore CSH ou CxSyHz) : 

�����š�š���� �v�}�š���š�]�}�v�� �Œ���(�o���š���� �o���� �•�š�ˆ���Z�]�}�u� �š�Œ�]���� �À���Œ�]�����o���� ���š�� �u���o�� ��� �(�]�v�]���� ������ �����•�� �Z�Ç���Œ���š���•�X�� ���o�o����
��� �•�]�P�v�����o�[���v�•���u���o���������•���•�]�o�]�����š���•�������������o���]�µ�u���Z�Ç���Œ���š� �•���š�}�µ�š���•���•�š�ˆ���Z�]�}�u� �š�Œ�]���•�����}�v�(�}ndues 
qui coexistent dans la pâte de ciment hydratée. Ils constituent la principale phase hydratée 
des matériaux cimentaires et jouent un rôle déterminant dans leur résistance mécanique. 

-  La Portlandite : hydroxyde de calcium Ca(OH)2 ou CH : 

Elle est le principal responsable du caractère basique de la solution interstitielle des 
�u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•���~�‰�,���C���í�î�U�ñ�•�X���������]�����•�š�����¸�������•�}�v��� �‹�µ�]�o�]���Œ�������������]�•�•�}�o�µ�š�]�}�v-précipitation : 
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 �%�=�:�1�*�;�6 �^ ���%�=�6�> E�t�1�*�? ( I.1) 

Ses propriétés mécaniques sont moins bonnes que celles des C-S-H et elle représente 
également la phase la plus vulnérable vis-à-vis des attaques chimiques que subissent les 
matériaux cimentaires. 

-  �>�[���š�š�Œ�]�v�P�]�š�� : trisulfo-aluminate de calcium hydraté C6���a3H32 ou phase AFt qui se forme 
en présence de sulfates. 

-  Le monosulfo-aluminate de calcium hydraté : C4���a�,12 ou phase AFm. 

���v�����(�(���š�U���o�[���o�]�š�����~��3S) et la bélite (C2�^�•���•�[�Z�Ç���Œ���š���v�š�����v�����}�v�v���v�š���������o�����W�}�Œ�š�o���v���]�š�������š�������•����-S-H. La 
célite (C3A), en présence de �•�µ�o�(���š���������������o���]�µ�u���~�Œ� �P�µ�o���š���µ�Œ���������‰�Œ�]�•���•�U���•�[�Z�Ç���Œ���š�������v���(�}�Œ�u���v�š��������
�o�[���š�š�Œ�]�v�P�]�š���� �~���&�š�•�X�� �����o�o��-���]�� �‰���µ�š�� �•���� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Œ�U�� ���‰�Œ���•�� �o�[� �‰�µ�]�•���u���v�š�� ���µ�� �Œ� �P�µ�o���š���µ�Œ�U�� ���v��
monosulfo-aluminate de calcium hydraté (AFm). 

�¾ Hydratation du laitier et des cendres volantes 

�>�[�Z�Ç���Œ���š���šion du laitier de haut-fourneau passe par la dissolution de sa phase vitreuse par une 
attaque hydroxylique, c'est-à-���]�Œ���� �‰���Œ�� �o�[�]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�� ���[�]�}�v�•�� �K�,- présents dans la solution 
�]�v�š���Œ�•�š�]�š�]���o�o���X�� ������ ������ �(���]�š�U�� �µ�v�� �u�]�o�]���µ�� �����•�]�‹�µ���� ���À������ �µ�v�� �‰�,�� �•���µ�]�o�� �u�]�v�]�u���o�� ������ �o�[�}�Œ��re de 12 est 
nécessaire pour déclencher de manière notable cette réaction [3]. Ceci nécessite donc la 
�‰�Œ� �•���v���������[�µ�v���h activateur » qui apporte les ions OH- ���•�•�µ�Œ���v�š���o�[���š�š���‹�µ�����Z�Ç���Œ�}�Æ�Ç�o�]�‹�µ���X  

�>���•�� ���]�u���v�š�•�� ���}�µ�Œ���v�š�•�� ���}�v�š���v���v�š�� �š�}�µ�•�� ���µ�� ���o�]�v�l���Œ�U�� ���[���•�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š��la Portlandite Ca(OH)2 
�]�•�•�µ�����������o�[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v�����µ�����o�]�v�l���Œ���‹�µ�]�����•�•�µ�Œ�����o�[�����š�]�À���š�]�}�v�����µ��laitier (équation I.2). La réaction de 
�o�[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v�����µ���o���]�š�]���Œ���•�[� ���Œ�]�š�����]�v�•�] : 

 �.�=�E�P�E�A�NE�%�=�:�1�*�;�6 �\ �%�5�* ( I.2) 

���v���‰�o�µ�•�����[�!�š�Œ�����µ�v�������š�]�À���š���µ�Œ�U���o�����W�}�Œ�š�o���v���]�š�������•�š�����}�v�������}�v�•�}�u�u� �������v���š���v�š���‹�µ�����Œ� �����š�]�(�������v�•�������š�š����
réaction secondaire dite pouzzolanique qui permet de former des silicates de calcium hydratés 
(C-S-H). Proportionnellement à la quantité de laitier, cette réaction diminue donc la 
proportion de Portlandite en augmentant celle des C-S-H dans la pâte de ciment hydratée 
(Figure I.1). 

En raison de leurs propriétés pouzzolaniques, les cendres volantes consomment également la 
Portlandite (chaux) pour former des C-S-H (équation I.3). Leur ajout a donc aussi comme 
conséquence la baisse de la proportion de Portlandite en faveur de celle des C-S-H (Figure I.1). 

 �%�A�J�@�N�A���R�K�H�=�J�P�AE�%�=�:�1�*�;�6 �\ �%�5�* ( I.3) 
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Figure I.1 : volumes des différents hydrates après hydratation complète du ciment en fonction des 
pourcentages massiques de constituants secondaires : laitier (en haut), cendres volantes (en bas) [4]. 

Les laitiers comme les cendres volantes augmentent ainsi les résistances mécaniques à long 
�š���Œ�u���� �~�u�!�u���� �•�[�]�o�•�� �o���• diminuent à court terme) et améliorent la résistance aux attaques 
chimiques. Pour les cendres volantes, ces deux avantages proviennent également de leur 
�‰���š�]�š�����š���]�o�o�����‹�µ�]�������‰�}�µ�Œ�����(�(���š�����[���µ�P�u���v�š���Œ���o����compacité du matériau. 

1.1.2 ���‹�•�‡�•�–�•���†�ï�ƒ�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‡�•���†�‡���…�ƒ�Ž�…�‹�—�• 

1.1.2.1 Définition et constituants  
Le ci�u���v�š�����[���o�µ�u�]�v���š���•�������������o���]�µ�u�������������•�š���µ�v���o�]���v�š���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����‹�µ�]���(���]�š���o�[�}���i���š���������o�����v�}�Œ�u����
�•�‰� ���]�(�]�‹�µ�����E�&�����E���í�ð�ò�ð�ó�X���/�o�����•�š���}���š���v�µ�������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v���u� �o���v�P���������������o�����]�Œ�����~�������K3) et de bauxite 
(forte teneur en alumine Al2O3). Soumis à un procédé de fusion ou de frittage, ce mélange 
���}�v�v���� �µ�v�� ���o�]�v�l���Œ�� ���[���o�µ�u�]�v���š���•�� ������ �����o���]�µ�u�� �‹�µ�]�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �o�[�µ�v�]�‹�µ���� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�� ���µ�� ���]�u���v�š�X��
Celui-���]�����•�š���u�}�µ�o�µ�����À�������µ�v�����i�}�µ�š���‰�}�•�•�]���o�������[���P���v�š�•���������u�}�µ�š�µ�Œ�����v������� �‰���•�•���v�š���‰���•���ì�U�î�9���������o����
masse du ciment. Contrairement aux ciments courants, aucun régulateur de prise (sulfate de 
�����o���]�µ�u�•���v�[���•�š�����}�v�������i�}�µ�š� �X 
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�>�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�����Z�]�u�]�‹�µ���������•�����]�u���v�š�•�����[���o�µ�u�]�v���š���•�������������o���]�µ�u����� �‰���v���������•���u���š�]���Œ���•���‰�Œ���u�]���Œ���•��
employées et notamment de la bauxite. Ces ciments �•�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�����}�u�‰�}�•� �•�����[���o�µ�u�]�v����
Al2O3 (35 �t 58%) et de chaux CaO (�1 40%). Ils contiennent également de la silice SiO2 (3 �t 8%) 
et se différencient, selon leur teneur en fer, en CAC « blancs » pauvres et CAC « noirs » riches 
�~�i�µ�•�‹�µ�[���� �î�ì�9�� ���[�}�Æ�Ç�����•�� ������ �(���Œ�� �&���K�� ���š�� �&��2O3). Leur teneur est très faible en alcalins 
(�G 0,4% Na2Oéq�•�����]�v�•�]���‹�µ�[���v���•�µ�o�(���š���•���~�G���ì�U�ñ�9���^�K3). 

���}�u�u�����o���µ�Œ���v�}�u���o�[�]�v���]�‹�µ���U���o���•���‰�Z���•���•�����Œ�]�•�š���o�o�]�v���•�����}�v�•�š�]�š�µ���v�š���o���•�����������•�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�������•��
���o�µ�u�]�v���š���•�� ������ �����o���]�µ�u�� ���}�v�š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[���o�µ�u�]�v���š���� �u�}�v�}�����o���]�‹�µ���� �����U�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� �u���i�}�Œ�]�š���]�Œ����
dans les différents CAC, et dans de moindres proportions la mayenite C12A7. Les ciments riches 
en alumines peuvent également contenir de la grossite CA2�U���������o�[�Z�]���}�v�]�š��������6 ���š���������o�[���o�µ�u�]�v����
���Œ�]�•�š���o�o�]�•� ���� �r-Al2O3. En dehors des aluminates de de calcium, les CAC contiennent aussi 
généralement de la gehlénite C2AS qui peut être présente à hauteur de 20 - 25%, de la ferrite 
C4AF ainsi que de faibles teneurs de bélite C2S. 

1.1.2.2 Hydratation  
���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�� ���µ�Æ�� ���]�u���v�š�•�� ���}�µ�Œ���v�š�•�U�� �o���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v��des CAC est très influencé 
par la température. En dessous de 27°C, le principal hydrate formé est le CAH10 (équation I.4) 
qui peut coexister à partir de 15°C avec le C2AH8. Celui-ci domine progressivement les produits 
���[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v�����µ-delà de 27°C avec égal���u���v�š���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����[���,3 (équations I.5 et I.6). 

 �%�#E�s�r�* �\ �%�#�*�5�4 ( I.4) 

 �t�%�#E�s�s�* �\ �%�6�#�*�< E�#�*�7 ( I.5) 

 �%�5�6�#�; E�w�s�* �\ �x�%�6�#�*�< E�#�*�7 ( I.6) 

Si la température dépasse 50°C, un autre hydrate C3AH6 se forme majoritairement avec 
également de �o�[��H3 (équation I.7). 

 �u�%�#E�s�t�* �\ �%�7�#�*�: E�t�#�*�7 ( I.7) 

Ces dernières phases sont thermodynamiquement stables contrairement aux CAH10 et C2AH8 
qui sont métastables. Les hydrates métastables sont temporaires et destinés à évoluer avec 
le temps (par dissolution/re-précipitation) pour donner des hydrates stables C3AH6 et AH3. Ce 
phénomène inévitable pour les CAC est appelé « conversion » et il est décrit par les équations 
I.8 et I.9 : 

 �t�%�#�*�5�4�\ �%�6�#�*�< E���#�*�7 E�{�*  ( I.8) 

 �u�%�6�#�*�< �\ �t�%�7�#�*�: E���#�*�7 E�{�*  ( I.9) 

La durée de ce mécanisme est fonction de plusieurs paramètres dont notamment la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������š���o�[�Z�µ�u�]���]�š� �X �/�o���‰���µ�š�����v�����(�(���š���‰�Œ���v���Œ�����i�µ�•�‹�µ�[�����‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����v�v� ���•�X 



Chapitre I : matériaux cimentaires, bioréceptivité et biodétérioration 

  

22 
 

En plus des aluminates de calcium hydratés, de la stratlingite C2ASH8 peut être présente parmi 
�o���•���‰�Z���•���•���Z�Ç���Œ���š� ���•�����š���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���‰�Œ�}�À���v�]�Œ���������o�[�Z�Ç���Œ���š��tion de la gehlénite C2AS [5]. Des C-S-H 
�‰���µ�À���v�š��� �P���o���u���v�š���•�����(�}�Œ�u���Œ���‰���Œ���o�[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v���������o�����(���]���o�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v����������� �o�]�š������2S [6]. 

1.2 Porosité  
�>���•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•���•�}�v�š�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ���‰�}�Œ���µ�Æ�X���/�o�•���•�}�v�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �•�����[�µ�v�����‰�Z���•�����•�}�o�]������
(charpente) dont le complément est un volume « vide » appelé volume poreux. Ce volume 
�v�[���•�š���‰�}�µ�Œ�š���v�š���‰���•���•�}�µ�À���v�š���À�]�������u���]�•���}�����µ�‰� ���‰���Œ�������•���(�o�µ�]�����•���~�o�]�‹�µ�]�����•���}�µ���P���Ì�•�X���>�����‰�}�Œ�}�•�]�š� ���ö 
est définie par la fraction que représente le volume poreux par rapport au volume total. Elle 
���•�š�����}�v�v� �����‰���Œ���o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

 �ö�:�¨ �; L
�8�ã
�8�ç

�®�s�r�rL
�8�çF �8�æ

�8�ç
�®�s�r�r ( I.10) 

Avec �8�ã : le volume poreux (vide), 

 �8�æ : le volume de la phase solide, 
et �8�ç : le volume total. 

Les volumes poreux se présentent sous forme de pores ou de fissures selon leurs géométries. 
���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �o���•�� �‰�}�Œ���•�� �•�}�v�š�� � �P���o���u���v�š�� ���]�•�š�]�v�P�µ� �•�� �•���o�}�v �o���µ�Œ�•�� ���}�v�v���Æ�]�}�v�•�� ���� �o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�� 
(Figure I.2):  

-  Pores ouverts �~�����µ�Æ���‹�µ�]�����}�u�u�µ�v�]�‹�µ���v�š�����À�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�• : 
�ƒ �W�}�Œ���•���]�v�š���Œ���}�v�v�����š� �•���W�����}�u�u�µ�v�]�‹�µ���v�š�����À�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ���‰���Œ�������µ�Æ�����Æ�š�Œ� �u�]�š� �•�����µ��

moins. 
�ƒ Bras morts �W�����}�u�u�µ�v�]�‹�µ���v�š�����À�������o�[���Æ�š� �Œ�]��ur par une seule extrémité. 

-  Pores isolés (porosité occluse ou fermée) �W���v�������}�u�u�µ�v�]�‹�µ���v�š���‰���•�����À�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�X 

 

Figure I.2 �W�����]�(�(� �Œ���v�š�•���‰�}�Œ���•���•���o�}�v���o���µ�Œ�•�����}�v�v���Æ�]�}�v�•�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�U�����[���‰�Œ���•��[7]. 

En termes de taille, les porosités dans les matériaux cimentaires recouvrent une large gamme 
���[� ���Z���o�o���•�����o�o���v�š��du nanomètre au centimètre. Ces différences de taille traduisent, en effet, 
des différences de nature et on distingue ainsi, selon leurs dimensions, trois classes de 
porosités dans les matériaux cimentaires (Figure I.3) : 

-  �>���•���À�]�����•�����[���]�Œ : de taille supérieure à 50 µm, ils sont généralement de forme sphérique 
���š���Œ� �•�µ�o�š���v�š�����µ���‰�]� �P�����P�������������µ�o�o���•�����[���]�Œ�������v�•���o�����u���š� �Œ�]���µ�������o�[� �š���š���(�Œ���]�•�X 
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-  Les pores capillaires : leurs diamètres varient entre 1 et 50 µm. Ils résultent du volume 
�]�v�]�š�]���o���u���v�š���Œ���u�‰�o�]�����[�����µ�������v�•���o�����‰���š�����(�Œ���]���Z�������š��non occupé par des hydrates durant 
�o�[�Z�Ç���Œ���š���š�]�}�v�����µ�����]�u���v�š�X 

-  Pores de gel �W���]�o�•���•�}�v�š���������o�[�}�Œ���Œ�������µ���v�u�����š���•�����š�Œ�}�µ�À���v�š���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ���u�!�u���������•���P���o�•��������
C-S-H. Ce sont les vides interstitiels dus à la structure lamellaire même de ces gels. 

 

Figure I.3 : échelles de porosité dans les matériaux cimentaires [7]. 

�>���� �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� ���[�µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�� ���]�u���v�š���]�Œ���� �Œ��présente un paramètre extrêmement important 
influençant sa durabilité. En effet, une porosité importante se traduit par une grande surface 
de réaction entre le matériau et les substances chimiques agressives avec lesquelles il est en 
contact et qui peuvent y pénétrer. Il en résulte une détérioration potentiellement plus rapide 
�‹�µ���������o�o�������[�µ�v���u���š� �Œ�]���µ���u�}�]�v�•���‰�}�Œ���µ�Æ�X���>�����P� �}�u� �š�Œ�]�������µ���Œ� �•�����µ���‰�}�Œ���µ�Æ���P�}�µ�À���Œ�v����� �P���o���u���v�š��
les caractéristiques hydriques du matériau comme sa perméabilité ou ses capacités à absorber 
�o�[�����µ�� ���š�� ���� �Œ���š���v�]�Œ�� �o�[�Z�µ�u�]���]�š� �X�� �����•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �•�}�v�š�� ��� �š���Œ�u�]�v���v�š���•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �Œ� �•�]�•�š���v������ ����
certains mécanismes de détérioration comme le gel-dégel, ainsi que pour la susceptibilité à 
�o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�����]�}�o�}�P�]�‹�µ�������š���o���•�����o�š� �Œ���š�]�}�v�•���‰�}�µ�À���v�š���•�[���v���•�µ�]�À�Œ���X 

Le réseau �‰�}�Œ���µ�Æ�� ���[�µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�� �v���� �•���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���� �‰���•�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� �‰���Œ�� �o���� �À�}�o�µ�u���� �‰�}�Œ���µ�Æ��
(porosité �ö définie ci-�����•�•�µ�•�•�X�����[���µ�š�Œ���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���‰���Œ�u���š�š���v�š���������u�]���µ�Æ���o������� ���Œ�]�Œ���X���W���Œ�u�]�������•��
paramètres, la connectivité et la tortuosité ont une grande influence sur la biodétérioration 
du matériau. Ces deux paramètres conditionnent en effet la pénétration des éléments 
biologiques (organismes endolithiques et produits métaboliques) dans le matériau. 

�>�����u�µ�o�š�]�š�µ�������������‰���Œ���u���š�Œ���•����� �(�]�v�]�•�•���v�š���o�����Œ� �•�����µ���‰�}�Œ���µ�Æ�����[�µ�v���u���š� �Œ�]���µ���Œ���v�����v�š���]�v��ispensable 
le recours à différentes techniques de mesure fournissant des informations de natures 
différentes et complémentaires pour la caractérisation de ce réseau. Parmi ces techniques, 
celles qui ont été utilisées dans la partie expérimentale de la présente étude sont la porosité 
���������•�•�]���o���������o�[�����µ�����]�v�•�]���‹�µ�����o�[���•�•���]�����[�]�u���]���]�š�]�}�v�������‰�]�o�o���]�Œ���X 
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1.3 Rugosité 

1.3.1 Rugosité des matériaux cimentaires  
Les matériaux cimentaires présentent toujours une rugosité de surface. Plusieurs facteurs de 
�v���š�µ�Œ���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �•�}�v�š�� ���� �o�[origine de cette rugosité et conditionnent son amplitude et sa 
géométrie. 

�������‰�Œ�]�u���������}�Œ���U�������Œ�š���]�v�•�����•�‰�����š�•���������o�����u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ�������µ���u���š� �Œ�]���µ���]�v�(�o�µ���v�����v�š�����]�Œ�����š���u���v�š��
�•�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �X���������]�����•�š���v�}�š���u�u���v�š���o���������•�����µ�����}�(�(�Œ���P���U���������o�[���Œ���•���u���v�š���}�µ���������o�����(�]�v�]�š�]�}�v�����v���P� �v� �Œal. 
Le polissage ou tout autre traitement post décoffrage de la surface affecte également cette 
rugosité. 

���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U��des facteurs intrinsèques au matériau sont aussi source de rugosité. Ceci est 
notamment le cas de la porosité ouverte (de surface) et de la morphologie2 des phases 
cimentaires se trouvant sur la surface. En travaillant sur des surfaces de fracture, Ficker et al. 
[8] �•�����•�}�v�š�����(�(�Œ���v���Z�]�•���������o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•���(�����š���µ�Œ�•�����Æ�š�Œ�]�v�•���‹�µ���•�X���/�o�•���}�v�š�����]�v�•�]���u�]�•�����v��� �À�]�����v�������µ�v����
rugosité intrinsèque des pâtes de ciment et ont montré que celle-ci est fortement liée à la 
porosité du matériau. A travers une « expérience topographique virtuelle », Trtik et al. [9] ont 
également montré que les pâtes cimentaires ont une rugosité intrinsèque (minimale) 
��� �‰���v�����v�š�����������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� �����µ���u���š� �Œ�]���µ���‹�µ�]�����v�����•�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v���X 

���[���µ�š�Œ���•���(�����š���µ�Œ�•�����Æ�š�Œ�]�v�•���‹�µ���•��interviennent également et font surtout évoluer la rugosité de 
la surface dans le temps. Plusieurs de ces facteurs sont liés au vieillissement du matériau. Ceci 
���•�š���‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����o���������•���������o���������Œ���}�v���š���š�]�}�v�U���o�����o�]�Æ�]�À�]���š�]�}�v�U���o�[� �Œ�}�•�]�}�v�U���o�[� �����]�o�o���P�����~�‰���Œ���P���o-dégel) et 
la fissuration (sous contraintes mécaniques). Le dépôt sur la surface du matériau cimentaire 
de matières minérales et/ou organiques peut également modifier sa rugosité. 

�>�����Œ�µ�P�}�•�]�š� ���‰���µ�š���]�v�(�o�µ���v�����Œ���o�������µ�Œ�����]�o�]�š� �����[�µ�v���u���š� �Œ�]���µ�����]�u���v�š���]�Œ���X�����o�o�����‰���µ�š�����v�����(�(���š���(���À�}�Œ�]�•���Œ��
le dépôt de matières minérales et organiques potentiellement agressives (ou protectrices). 
Elle conditionne également la surface de réaction potentielle entre le matériau et les éléments 
potentiellement agressifs de son environnement. Son influence sur la bioréceptivité des 
matériaux cimentaires est présentée dans la partie § I.2.2.3 (page 41). 

1.3.2 Paramètres de rugosité  
Plusieurs paramètres sont utilisés pour décrire quantitativement la rugosité des surfaces [10]. 
Les paramètres les plus largement utilisés sont des paramètres 2D calculés sur des profils, 
définis par les normes ISO 4287, 13565 et 12085. Parmi eux, le plus commun est la rugosité 
arithmétique moyenne �4�Ô (ISO 4287) qui est très souvent utilisée dans différents domaines 
���[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�X�������� �‰�o�µ�•�U�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���•�� �ï���� �}���š���v�µ���•�� �‰���Œ�� ���]�À���Œ�•���•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� �~���}�v�š��
celle de microscopie confocale utilisée dans ces travaux de thèse), il est également possible 

                                                      
2 La morphologie désigne ici la forme cristalline ou �o�[�Z�����]�š�µ�•�� ������ �o���� �‰�Z���•���� ���]�u���v�š���]�Œ���X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �o���� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�}�v��
�Œ���o���š�]�À���������•�����]�(�(� �Œ���v�š���•�� �(�������•�� ���[�µ�v���u�}�v�}���Œ�]�•�š���o���~�µ�v���P�Œ���]�v�•�������������š�š�����‰�Z���•���X���W���Œ�����Æ���u�‰�o���U���o���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�����‰lus 
���}�µ�Œ���v�š�����������o�����W�}�Œ�š�o���v���]�š�������•�š�������o�o�������[�µ�v�����Œ�]�•�š���o aplati hexagonal à six faces. 
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de déterminer des paramètres 3D apportant une description plus complète de la topographie 
������ �•�µ�Œ�(�������X�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �(�}�v�š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �o���� �Œ� �����v�š���� �v�}�Œ�u���� �/�^�K��25178-2. Ils 
peuvent être regroupés dans quatre familles : 

�� �W���Œ���u���š�Œ���•�����[���u�‰�o�]�š�µ�������~�}�µ���������Zauteur) : ils caractérisent la rugosité dans la direction 
verticale (normale à la surface) ; 

�� �W���Œ���u���š�Œ���•�� ���[���•�‰�������u���v�š�� �~�}�µ�� �•�‰���š�]���µ�Æ�• : ils caractérisent la rugosité dans le plan 
horizontal de la surface. Certains sont calculés à travers des outils mathématiques 
comme la �(�}�v���š�]�}�v�����[���µ�š�}���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v���~Annexe 2) ; 

�� Paramètres hybrides �W�� �]�o�•�� �Œ���(�o���š���v�š�� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���}�u���]�v� ���•�� �•�µ�Œ�� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ ���š��
�o�[���•�‰�������u���v�š ; 

�� Paramètres fonctionnels �W�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �•�‰� ���]���µ�Æ�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���v�š�� �o���� �‰�}�š��ntiel 
���[�µ�v���� �•�µ�Œ�(�������� ���� �Œ���u�‰�o�]�Œ�� �µ�v���� �(�}�v���š�]�}�v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���� �o�]� ���� ���� �•�}�v�� �µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �~�Œ� �š���v�š�]�}�v�� ������
�o�µ���Œ�]�(�]���v�š�U�����}�o�o���P���U���‰�}�Œ�š���v�����Y�•�X 

Plusieurs paramètres de rugosité 3D étudiés pour ce projet sont présentés et les définitions 
des autres paramètres sont données en Annexe 2. 

�¾ �W���Œ���u���š�Œ���•�����[���u�‰�o�]�š�µ���� 

�� �5�Ô : écart moyen arithmétique ou rugosité arithmétique moyenne (µm) 

 �5�ÔL
�s

�J�Ñ �®�J�Ò
�®Í Í �+�V�Ü�Ý�+

�á�Ê

�Ý�@�5

�á�É

�Ü�@�5

 ( I.11) 

où : 

�J�Ñ ���•�š���o�����v�}�u���Œ�����������‰�}�]�v�š�•���•�µ�]�À���v�š���o�[���Æ�����: , 
�J�Ò ���•�š���o�����v�}�u���Œ�����������‰�}�]�v�š�•���•�µ�]�À���v�š���o�[���Æ�����; , 
�V�Ü�Ý ���•�š�� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���µ�� �‰�}�]�v�š���:�E�á�F�; de coordonnées �:�T�Ü�á�U�Ý�; par rapport au plan des moindres 

carrés : �V�Ü�ÝL �V�:�T�Ü�á�U�Ý�;. 

�/�o�� �•�[���P�]�š�� ���µ�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �ï���� � �‹�µ�]�À���o���v�š�� ���µ�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �î���� �š�Œ���•�� ���}�µ�Œ���v�š���4�Ô calculé de la même 

manière sur un profil : �4�ÔL
�5

�á�É
�®�Ã ���V�Ü��

�á�É
�Ü�@�5 . 

�� �5�ä : écart moyen quadratique ou rugosité quadratique moyenne (µm) 

 �5�ä L ©
�s

�J�Ñ �®�J�Ò
�®Í Í �V�Ü�Ý

�6

�á�Ê

�Ý�@�5

�á�É

�Ü�@�5

 ( I.12) 

�� �5�æ�Þ : �(�����š���µ�Œ�����[���•�Ç�u� �š�Œ�]�����}�µ��skeweness (sans unité) 
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 �5�æ�ÞL
�s

�J�Ñ �®�J�Ò�®�5�M�7
�®Í Í �V�Ü�Ý

�7

�á�Ê

�Ý�@�5

�á�É

�Ü�@�5

 ( I.13) 

���[���•�š�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ������ �o�[���•�Ç�u� �š�Œ�]���� �����•�� ��� �À�]���š�]�}�v�•�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�� �‰�o���v�� �u�}�Ç���v�X�� �^����
signification est illustrée par la Figure I.4, telle que : 

�� �5�æ�Þ = 0 : pour une surface gaussienne dont la distribution des altitudes est 
symétrique, 

�� �5�æ�Þ < �>1 : quand la surface comporte plus de creux que de pics par rapport au 
�‰�o���v���u�}�Ç���v���~�o�����u���Æ�]�u�µ�u���������o�������}�µ�Œ���������������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����[���u�‰�o�]�š�µ�������•�����•�]�š�µ�������µ-
dessus de la ligne moyenne) 

�� �5�æ�Þ > 1 : quand la surface comporte plus de pics que de creux par rapport au plan 
moyen. 

 

Figure I.4 : illustration graphique sur des profils de la signification des paramètres �•�™�‘ et �•�‘�›  . 

 

�� �5�Þ�è �W���(�����š���µ�Œ�����[���‰�o���š�]�•�•���u���v�š��ou kurtosis (sans unité) 

 �5�Þ�èL
�s

�J�Ñ �®�J�Ò�®�5�M�8
�®Í Í �V�Ü�Ý

�8

�á�Ê

�Ý�@�5

�á�É

�Ü�@�5

 ( I.14) 

������ �‰���Œ���u���š�Œ���� �u���•�µ�Œ���� �o�[���‰�o���š�]�•�•���u���v�š�U��ou a contrario la « pointicité », de la courbe de 
distribution des altitudes. Ce paramètre traduit donc le plus ou moins grand regroupement 
�����•�� �‰�}�]�v�š�•�� ���µ�š�}�µ�Œ�������� �o�[���o�š�]�š�µ������ �u�}�Ç���v�v���X�� �^���� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�}�v�� ���•�š�� �]�o�o�µ�•�š�Œ� ���� �‰���Œ�� �o����Figure I.4, telle 
que : 

�� �5�Þ�è = 3 : pour une surface gaussienne, 
�� �5�Þ�è < 3 : pour une distribution des altitudes élargie par rapport au plan moyen, 
�� �5�Þ�è > 3 : pour une distribution des altitudes resserrée autour du plan moyen. 

 

�¾ �W���Œ���u���š�Œ���•�����[���•�‰�������u���v�š 
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�� �5�×�æ : densité de pics ou de sommets (pics/mm²). 

Nombre de pics par rapport à une unité de surface. Un point de la surface est considéré 
���}�u�u�����µ�v���‰�]�����•�[�]�o�����•�š���‰�o�µ�•���Z���µ�š���‹�µ�����o�[���v�•���u���o�����������•���•���Z�µ�]�š���À�}�]�•�]�v�•�X 

 �5�×�æL
�J�K�I�>�N�A���@�A���L�E�?�O

�5�Q�N�B�=�?�A
L

�J�K�I�>�N�A���@�A���L�E�?�O
�:�J�Ñ F�s�; �®�:�J�ÒF�s�; �®�¿�T�®�¿�U

 ( I.15) 

où �¿�T et �¿�U �•�}�v�š���o���•���‰���•���������u���•�µ�Œ�����~���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P���•���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���•�µ�]�À���v�š���o���•�����Æ���•���:  et 
�; . 

�¾ Paramètres hybrides 

�� �5�×�å : ratio de la surface interfaciale développée (%) 

Ce paramètre mesure le pourcentage de �o�[���]�Œ�� de la surface supplémentaire apportée par la 
texture par rapport à une surface lisse (un plan idéal de la taille de la zone de mesure). Il peut 
être exprimé comme suit : 

 �5�×�åL
k�Ã �Ã �#�Ü�Ý

�á�Ê�?�5
�Ý�@�5

�á�É�?�5
�Ü�@�5 oF�:�J�Ñ F �s�; �®�:�J�ÒF �s�; �®�¿�T�®�¿�U

�:�J�Ñ F �s�; �®�:�J�ÒF �s�; �®�¿�T�®�¿�U
�®�s�r�r�¨ ( I.16) 

où �#�Ü�Ý ���•�š���o�[���]�Œ�����������o�[� �o� �u���v�š���������•�µ�Œ�(�����������}�u�‰�Œ�]�•�����v�š�Œ�����o���•���‹�µ���š�Œ�����‰oints mesurés (i,j), (i+1,j), 

(i,j+1) et (i+1,j+1) approchée par deux triangles (Figure I.5). 

 

Figure I.5 �W���•���Z� �u���š�]�•���š�]�}�v���������o�[���]�Œ�� développée [11]. 

�� �5�Ù�× : dimension fractale (sans unité) 

Basée sur la théorie mathématique fractale, la dimension fractale décrit la complexité 
�P� �}�u� �š�Œ�]�‹�µ�������[�µ�v�����•�µ�Œ�(���������(�Œ�����š���o�����}�µ���‰���Œ�š�]���o�o���u���v�š���(�Œ�����š���o���X�����o�o�����À���Œ�]�������v�š�Œ�����î�����š���ï���‰�}�µ�Œ���µ�v����
surface. Une surface parfaitement lisse a une dimension fractale de 2 et cette dimension 
augmente proportionnellement au degré de complexité de la surface. 

La dimension fractale est ici évaluée selon la méthode MM [12]. Cela consiste à découper la 
surface en bandes successives de largeur �Ü�ë dans la direction �T (la coordonnée de début de la 
bande est notée �T�4) et de calculer la différence des altitudes maximale et minimale �D�Æ�Æ�:�Ü�ë�; 
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dans chaque bande. La moyenne sur toutes les bandes (donc sur les différents �T�4) 
O�D�Æ�Æ�:�Ü�ë�; P�ë�,  est ensuite calculée et tracée en faisant varier la largeur de bande �Ü�ë en 

� ���Z���o�o�����o�}�P���Œ�]�š�Z�u�]�‹�µ�������}�u�u�����o�[�]�o�o�µ�•�š�Œ�����o�[���Æ���u�‰�o�����������o����Figure I.6. 

 

Figure I.6 : exemple illustratif pour le calcul de la dimension fractale po�µ�Œ���µ�v�����•�µ�Œ�(�����������[�µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v de 
pâte de ciment CEM I à E/C = 0,3. 

���}�u�u�����o�[�]�o�o�µ�•�š�Œ�����o�[���Æ���u�‰�o���U���o�������}�µ�Œ�������}���š���v�µ�����‰�Œ� �•���v�š�����µ�v�����‰�Œ���u�]���Œ�����‰���Œ�š�]�����o�]�v� ���]�Œ�������š�������š�š����
linéarité est perdue à partir ���[�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �•���µ�]�o�� �������Ü�ë ce qui correspond à une surface 
auto-affine [13]. Une corrélation linéaire est réalisée sur une première partie de la courbe la 
plus étendue possible tout en vérifiant un coeffic�]���v�š����������� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�����[���µ���u�}�]�v�•���ì�U�õ�õ�X���>����
�‰���v�š�����������o�������Œ�}�]�š�������������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v���o�]�v� ���]�Œ�������•�š���o�[���Æ�‰�}�•���v�š���������,�µ�Œ�•�š �ï [13] et la dimension fractale 
est calculée à partir de cet exposant : �5�Ù�×L �uF�ï (2,22 �‰�}�µ�Œ���o�[���Æ���u�‰�o�����������o�� Figure I.6). 

2 Bioréceptivité et biodétériorati on des matériaux cimentaires  
Différentes formes ���[�����š�]�}�v�•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� �~���]�}��� �P�Œ�������š�]�}�v�U�� ���]�}��� �š� �Œ�]�}�Œ���š�]�}�v�� �}�µ��
���]�}���o�š� �Œ���š�]�}�v�•���•�}�v�š���•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����[���(�(�����š���Œ���š�}�µ�•���š�Ç�‰���•���������u���š� �Œ�]���µ�Æ : métalliques, polymères, 
organiques ou encore minéraux dont les matériaux cimentaires. Ces actions sont induites et 
�P�}�µ�À���Œ�v� ���•�� �‰���Œ�� �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ������ �š�Œ�}�]�•�� �����š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���v�� �‹�µ���•�š�]�}�v�U�� �o���•��
microorganismes vivants et le milieu environnant dans lequel se trouvent les deux premiers. 
Cette interaction est souvent rés�µ�u� �����‰���Œ���o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���h 3M » : Matériau, Microorganismes 
et Milieu (Figure I.7). 

Les microorganismes �À�]�À���v�š�•���~�������š� �Œ�]���•�U�����o�P�µ���•�U�����Z���u�‰�]�P�v�}�v�•�Y�•���‰���µ�À���v�š�����v�����(�(���š�����}�o�}�v�]�•���Œ���o����
surface des matériaux cimentaires en formant un « biofilm ». Cette colonisation représente 
généralement le point de départ des différentes interactions pouvant avoir lieu. Ces 
interactions sont ici considérées du point de vue du matériau. S���o�}�v���o�[���(�(���š���‹�µ�[���o�o���•�����v�š�Œ���`�v���v�š��
sur celui-ci, plusieurs types se distinguent : 
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Figure I.7 : action biologique / interactions Matériau �t Microorganismes �t Milieu. 

-  La bioaltération �W�� ���o�o���� �•���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���� �‰���Œ�� �o���� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o�[� �š���š�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���µ�� �•���v�•��
remettre en cause sa structure. Le plus souvent, elle se manifeste par un aspect visuel, 
parfois inesthétique, qui se traduit par des tâches et des salissures colorées apparaissant 
sur la surface du matériau altéré. Cet aspect est dû aux pigments organiques contenus 
dans les cellules des microorganismes colonisant la surface du matériau (caroténoïdes, 
���Z�o�}�Œ�}�‰�Z�Ç�o�o���•�U���u� �o���v�]�v���•�Y�• ; 

-  La biodétérioration : elle traduit les actions des microorganismes sur le matériau 
portant atteinte à sa structure et son intégrité, affectant sa durabilité, et menant à la 
��� �P�Œ�������š�]�}�v���������•���•���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����•���u� �����v�]�‹�µ���•�����v�����}�µ�Œ�•�����[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v ; 

-  La biodégradation �W�� ���o�o���� �•�[���‰�‰���Œ���v�š���� ���� �o���� ���]�}��� �š� �Œ�]�}�Œ���š�]�}�v�� �u���]�•�� �o���� �š���Œ�u���� ���•�š�� �•�}�µ�À���v�š��
�µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ���‹�µ���o�]�(�]���Œ���o�����‰�Z� �v�}�u���v������������� �P�Œ�������š�]�}�v�U���À�}�µ�o�µ�����‰���Œ���o�[�µ�š�]�o�]�•ateur, des produits 
���v���(�]�v���������À�]�����•�}�µ�•���o�[�����š�]�}�v�����[�}�Œ�P���v�]�•�u���•�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���• ; 

-  Interactions bénéfiques au matériau en service �W�� ���[���µ�š�Œ���•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �‰���µ�À���v�š��
également être bénéfiques menant dans certains cas à la protection des matériaux 
(« biodéposition »), leur consolidation ou encore leur réparation (« biocimentation »). Ces 
actions sont principalement liées à la précipitation de carbonates d'origine microbienne 
[14]. 

Il est toutefois à souligner que les définitions et les nuances données ci-dessus pour les types 
���[�����š�]�}�v�•�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���•���Œ���•�š���v�š�����v���‰���Œ�š�]�����•�µ���i�����š�]�À���•�����š���v�����(�}�v�š���‰���•���o�[�µ�v���v�]�u�]�š� �X�����o�o���•���•�}�v�š�����µ�•�•�]��
très sensibles au contexte ai�v�•�]���‹�µ�[���µ�Æ fonctions précises attendues du matériau. Par exemple, 
selon les auteurs et les contextes, la bioaltération est parfois désignée « biodétérioration » ou 
plus précisément « biodétérioration esthétique » pour souligner le caractère inesthétique des 
�•���o�]�•�•�µ�Œ���•�� �v�}�š���u�u���v�š�� �����v�•�� �o���•�� ���}�v�š���Æ�š���•�� �}�¶�� �����š�� ���•�‰�����š�� �Œ���À�!�š�� ������ �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ���}�u�u���� ����
�o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �����•�� �u���]�•�}�v�•�� �}�µ�� �•�µ�Œ�� �����•�� �•�š���š�µ���•�X�� ������ �u�!�u���� �š�Ç�‰���� ���[�����š�]�}�v�� ���•�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u����
�•�}�µ�Z���]�š�����o�����‰���Œ�����[���µ�š�Œ���•�����µ�š���µ�Œ�•�����}�u�u�����D���v�•�}��et al. [15]. Ces auteurs cherchent en effet à 
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�(���À�}�Œ�]�•���Œ�� �o���� ���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���(�]�v�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �����•�� �(�����������•�� �À���Œ�š���•�� �Œ���v�(�}�Œ�����v�š��
�o�[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v���������o�����v���š�µ�Œ���������v�•���oes villes.  

Dans le contexte des structures en béton dans les rivières une colonisation verte de ces 
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� ���v�� ���(�(���š�� �!�š�Œ���� �À�µ���� ���}�u�u���� �•�}�µ�Z���]�š�����o���� �‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o���� ���u� �o�]�}�Œ���� �o�[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v��
dans le paysage et favorise la continuité écologique. Cependant, le biofilm qui se forme sur la 
surface ne doit pas présenter un fort potentiel de détérioration, auquel cas la durabilité de la 
structure serait affectée. 

Ce paragraphe est consacré aux phénomènes biologiques agissant sur les matériaux 
cimentaires. Dans un premier temps, la notion de biofilm est définie et les microorganismes 
impliqués dans le cadre de cette thèse sont présentés. La notion de bioréceptivité est ensuite 
�]�v�š�Œ�}���µ�]�š�������À�������o�[���v���o�Ç�•�����������o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���]�v�š�Œ�]�v�•���‹�µ���•�����µ���u���š� �Œ�]���µ�����š���o���•��essais 
accélérés de biocolonisation en laboratoire. Enfin, la biodétérioration et ses principaux 
mécanismes sont abordés. 

2.1 Microorganismes et biofilms  
Les microorganismes sont les organismes vivants de taille microscopique. Ils incluent 
�o�[���v�•���u���o���� �����•�� �������š� ries et des archées (Archaea�•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[�µ�v���� �u�µ�o�š�]�š�µ������ ���[�}�Œ�P���v�]�•�u���•��
eucaryotes3 comme certaines algues, champignons, lichens (symbiose algue-champignon) ou 
mousses. 

Comme toute autre surface, les surfaces des matériaux cimentaires peuvent être sujettes à la 
colonisation par des microorganismes et cela peut mener à la formation de biofilms. Dans la 
�•�µ�]�š���� ������ �����š�š���� �‰���Œ�š�]���U�� �o���� �v�}�š�]�}�v�� ������ ���]�}�(�]�o�u�� ���•�š�� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���� �]�v�š�Œ�}���µ�]�š���� ���À���v�š�� ������ �‰�Œ� �•���v�š���Œ��
certains microorganismes impliqués dans la présente étude. 

2.1.1 Biofilm  
Un biofilm est un ensemble de microorganismes adhérant sur une surface et liés par une 
matrice « liante » dite « matrice extracellulaire » [16]. Cette matrice est formée de substances 
�‰�}�o�Ç�u� �Œ�]�‹�µ���•�����Æ�š�Œ�������o�o�µ�o���]�Œ���•���~���W�^���������o�[���v�P�o���]�•��Extracellular polymeric substances) secrétées 
par les microorganismes, qui assurent la cohésion du biofilm et jouent un rôle dans son 
adhérence au substrat. En plus de sa fonction de liant, la matrice joue également un rôle 
protecteur pour les organismes contre différents facteurs de stress environnementaux 
�~�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���U���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š���•�}�o���]�Œ���U���}�Æ�Ç�P���v���U�����]�}���]�����•�Y�•�X���>���•�����W�^���}�v�š�����µ�•�•�]���µ�v���P�Œ���v�����‰�}�µ�À�}�]�Œ��
������ �Œ� �š���v�š�]�}�v�� ���[�����µ�� �‹�µ�]�� �•�[���À���Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �‰� �Œ�]�}�����•�� ������ �•� ���Z���Œ���•�•���X�� �����•�� �‰���Œ�š�]���µ�o���•��
organiques et inorganiques sont aussi captées dans le biofilm et peuvent servir de nutriments 
pour les organismes [16]. 

                                                      
3 �>���•�� ���µ�����Œ�Ç�}�š���•�� �•�}�v�š�� �o���•�� �}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �µ�v�]�����o�o�µ�o���]�Œ���•�� �}�µ�� �‰�o�µ�Œ�]�����o�o�µ�o���]�Œ���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•� �•�� �‰���Œ���o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v�� �v�}�Ç���µ��
contenant l'essentiel de leur matériel génétique dans leurs cellules. Ils forment un domaine de la vie et 
�•�[�}�‰�‰�}�•���v�š�����µ�Æ�������µ�Æ�����µ�š�Œ���•�����}�u���]�v���•�������•���������š� �Œ�]���•�����š�������•�����Œ���Z� ���•���‹�µ�]���•�}�v�š�������•���‰�Œ�}�����Œ�Ç�}�š���•���~�v�����‰�}�•�•� �����v�š���‰���•��
de noyau). 
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Les biofilms se développent sur la surface de tous types de matériaux et on parle de 
colonisation de la surface ou encore « biocolonisation ». Quelle que soit la nature du matériau 
ou du biofilm, le développement de ce dernier se fait sur quatre phases (Figure I.8) : 

-  Conditionnement de la surface : modification de la surface de façon à permettre sa 
colonisation ultérieure. Dans le cas des matériaux cimentaires, cette phase correspond 
généralement à la carbonatation de la surface qui entraîne une baisse du pH et permet 
���]�v�•�]���o�[�����Z� �•�]�}�v���������u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���v���µ�š�Œ�}�‰�Z�]�o���• ; 

-  Adhésion ou colonisation primaire : elle corre�•�‰�}�v���� ���� �o�[���v���Œ���P���� �~�������Œ�}���Z���P���•�� �����•��
premiers microorganismes au niveau de certaines régions de la surface du substrat. 
Elle est assurée par des liaisons faibles et est réversible ; 

-  Accumulation exponentielle ou colonisation secondaire : elle est caractérisée par 
�o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �v�}�u���Œ���� ������ �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� ���Œ�}�]�•�•���v�š�X�� �>���•��
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���•�����Œ���š���v�š�������•�����W�^���‹�µ�]���Œ���v�(�}�Œ�����v�š���o�[�����Z� �•�]�}�v���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�������U���o�����Œ���v�����v�š��
irréversible. Les secrétions peuvent également servir de nutriments pour de nouveaux 
microorganismes ; 

-  �>�[� �š���š�� �•�š���š�]�}�v�v���]�Œ���� �}�µ�� �‰�o���š�����µ �W�� �o���� ���]�}�(�]�o�u�� ���•�š�� ���� �o�[� �š���š�� �u���š�µ�Œ���X�� �>���� �‹�µ���v�š�]�š� �� �����•��
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���‹�µ�]���Ç�������Z���Œ���v�š�����•�š��� �P���o�������������o�o���������������µ�Æ���‹�µ�]���•�[�Ç����� �š�����Z���v�š�U���������‹�µ�]�����•�š��
caractérisé par un plateau (Figure I.8). 

 

Figure I.8 �W���(�}�Œ�u���š�]�}�v�����[�µ�v�����]�}�(�]�o�u�����š��� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����À�������o�����š���u�‰�•��[7]. 

Les milieux concernés dans le cadre de cette thèse sont de type rivière (eaux courantes : 
milieux lotiques). Dans ce type de milieux naturels, les biofilms qui se forment sont souvent 
désignés par le terme « périphyton » [17], [18]. Plusieurs qualificatifs sont employés pour les 
désigner selon le type de support colonisé : dans le cas des surfaces minérales, comme les 
galets, les pierres mais aussi les matériaux cimentaires, le biofilm est désigné par le terme 
« épilithique �i���‰�µ�]�•�‹�µ�����(�}�Œ�u� �����[�}�Œ�P���v�]�•�u���•��appréciant de vivre sur les roches [17]�t[19]. 

Les périphyton�•���•�}�v�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �•�����[�µ�v����importante fraction de microorganismes 
photo-���µ�š�}�š�Œ�}�‰�Z���•�� �~���o�P�µ���•�� �À���Œ�š���•�U�� ���Œ�µ�v���•�U�� ���Ç���v�}�������š� �Œ�]���•�Y�•�U�� ������ �‹�µ�]�� �o���µ�Œ�� ���}�v�(���Œ���� �µ�v����
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coloration variant globalement du vert au brun. Le terme de « biofilm phototrophe » [17], [20] 
est utilisé dans la suite de ce manuscrit pour les désigner, �v�}�š���u�u���v�š�������v�•���o�����������Œ�����������o�[���•�•���]��
de biocolonisation accélérée en photobioréacteur. 

Les organismes photo-autotrophes comme les micro-algues et cyanobactéries représentent 
une grande fraction des microorganismes au sein des biofilms phototrophes. Ces biofilms 
���}�v�š�]���v�v���v�š��� �P���o���u���v�š�����[���µ�š�Œ���•���š�Ç�‰���•���������u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•4 et notamment des bactéries. Une 
attention particulière est accordée à certains types de bactéries connues pour être agressives 
vis-à-vis des matériaux cimentaires. Ces types bactériens sont donc également présentés. 

2.1.2 Micro -algues et cyanobactéries  
Les micro-algues et les cyanobactéries forment un ensemble de microorganismes réunis par 
�o���µ�Œ�������‰�����]�š� �������Œ� ���o�]�•���Œ���o�����‰�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z���•�����}�Æ�Ç�P� �v�]�‹�µ�����~�o�]��� �Œ���v�š���������o�[�}�Æ�Ç�P���v���•�X�������o�������]�(�(� �Œ���v������
des plantes terrestres, également phototrophes oxygéniques, ces microorganismes sont 
��� �‰�}�µ�Œ�À�µ�•�����[�}�Œ�P���v���•���•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�����}�u�u�����o���•���Œ�����]�v���•�U���š�]�P���•�����š���(���µ�]lles. 

La photosynthèse est la réaction qui permet à certains organismes vivants de synthétiser de 
la matière organique à partir du CO2 ���š�����[�µ�v�����}�v�v���µ�Œ�����[� �o�����š�Œ�}�v�•�����v���µ�š�]�o�]�•���v�š���o�����o�µ�u�]���Œ���X���Y�µ���v����
�o�������}�v�v���µ�Œ�����[� �o�����š�Œ�}�v�����•�š���o�[�����µ�U�����}�u�u�������[���•�š���o���������•���‰�}�µ�Œ���o���•���uicro-algues et les cyanobactéries, 
�o�����Œ� �����š�]�}�v���o�]�����Œ�����������o�[�}�Æ�Ç�P���v�����K2 et la photosynthèse est dite oxygénique. �>�[� �‹�µ���š�]�}�v�������������•����
�����������š�š�����Œ� �����š�]�}�v���‰���µ�š���•�[���Æ�‰�Œ�]�u���Œ�����]�v�•�] : 

 �t�J���*�6�1 E�t�J���%�1�6
�Å�è�à�Ü�°�å�Ø
�1�Û�Û�Û�Û�. �t�:�%�*�6�1�;�á E�t�J���1�6 ( I.17) 

Les micro-algues et les cyanobactéries sont donc généralement photo-autotrophes : elles 
fabriquent leur propre matière organique avec le CO2 comme source de carbone et la lumière 
���}�u�u���� �•�}�µ�Œ������ ���[� �v���Œ�P�]���X�� �W���Œ�u�]�� ���o�o���•�U�� �����Œ�š���]�v���•�� �‰���µ�À���v�š�� ���v�� �‰�o�µ�•�� ���À�}�]�Œ�� �µ�v�� ���}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š��
�Z� �š� �Œ�}�š�Œ�}�‰�Z�����(�����µ�o�š���š�]�(�����v���µ�š�]�o�]�•���v�š�����µ�������Œ���}�v�����}�Œ�P���v�]�‹�µ�������v���o�[�����•���v�������������o�µ�u�]���Œ�����}�µ�����v���‰�Z���•����
de nuit. 

�>�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����š���o�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v���������o�[� �v���Œ�P�]�����o�µ�u�]�v���µ�•���U���v� �����•�•���]�Œ���������o�����‰�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z���•���U�����•�š��
effectuée grâce à des pigments contenus dans ces microorganismes au niveau des thylakoïdes. 
Ces pigments leur confèrent leur coloration qui explique les tâches et salissures observées sur 
les bétons colonisés par des micro-algues et/ou cyanobactéries. De couleur verte, la 
chlorophylle et spécialement la chlorophylle a « Chla » est le principal pigment 
�‰�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z� �š�]�‹�µ�����W���]�o�����•�š���‰�Œ� �•���v�š�������v�•���o�[���v�•���u���o���������•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���]���]�����v���‹�µ���•tion [21]. 
���[���µ�š�Œ���•�� �‰�]�P�u���v�š�•�� �‰���µ�À���v�š�� ���}���Æ�]�•�š���Œ�� ���À������ �o���� ���Z�oa tels que les chlorophylles b et c 
(respectivement verte et brune) ou les caroténoïdes (rouge �t orange �t jaune). Cette variété 
������ �‰�]�P�u���v�š�•�� ���•�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �À���Œ�]� �š� �� ������ ���}�o�}�Œ���š�]�}�v�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� ���•�‰�������•�� ���[���o�P�µ���•�� ���š��
cyanobactéries (Figure I.9). 

                                                      
4 Ces autres organismes peuvent également être des photo-autotrophes sans être des algues ni des 
cyanobactéries (comme les bactéries �À���Œ�š���•�� ���š�� �‰�}�µ�Œ�‰�Œ���•�� �•�µ�o�(�µ�Œ���µ�•���•�•�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� � �P���o���u���v�š�� ���[�}�Œ�P���v�]�•�u���•��
hétérotrophes et/ou chimiotrophes (non phototrophes). 
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���v�� �‰�o�µ�•�� ������ �o�[�����µ�U�� ������ �o���� �o�µ�u�]���Œ���� ���š�� ���µ�� ���K2, le développement des micro-algues et des 
���Ç���v�}�������š� �Œ�]���•�� �v� �����•�•�]�š���� � �P���o���u���v�š�������•�� �•���o�•�� �u�]�v� �Œ���µ�Æ���À���Œ�]� �•�����}�v�š���v�}�š���u�u���v�š�� �o�[���Ì�}�š���� ���š�� �o����
�‰�Z�}�•�‰�Z�}�Œ���� ���v�� �š���v�š�� �‹�µ���� �u�����Œ�}�v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�X�� �����Œ�š���]�v���•�� ���•�‰�������•�� �v� �����•�•�]�š���v�š�� ���[���µtres éléments 
(tel que le silicium pour les diatomées) ou encore des vitamines telles que la B12 ou la 
thiamine. 

�>�����P�Œ�}�µ�‰�����(�}�Œ�u� ���‰���Œ���o���•�����o�P�µ���•�����š���o���•�����Ç���v�}�������š� �Œ�]���•�����•�š���š�Œ���•���Z� �š� �Œ�}�P���v�����‰�µ�]�•�‹�µ�[�]�o���Œ���•�•���u���o����
des organismes unicellulaires et pluricellulaires qui appartiennent à des groupes 
phylogénétiques très différents (Figure I.9). La taille de ces organismes couvre une large 
�P���u�u���� ���o�o���v�š�� ������ �í�� �R�u���‰�}�µ�Œ���o���•�� �‰�o�µ�•�� �‰���š�]�š���•�� ���•�‰�������•�� �µ�v�]�����o�o�µ�o���]�Œ���•�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �u���š�Œ���•��
(plus de 60 m) �‰�}�µ�Œ�������•�����•�‰�������•���‰�o�µ�Œ�]�����o�o�µ�o���]�Œ���•�����[���o�P�µ���•��géantes (appelées « kelp ») [19].  

�h�v���P�Œ���v�����v�}�u���Œ�������[���Œ�š�]���o���•���������u�]���Œ�}���]�}�o�}�P�]������� ���Œ�]�š���o��s différents microorganismes présents 
dans les eaux de rivière, ce qui sera dénommé algue dans le reste de ce travail regroupe 
différentes espèces qui sont brièvement décrites ci-après : 

 

Figure I.9 : arbre phylogénétique représentant la diversité et la distribution des algues à travers les domaines 
de la vie. Les taxons encadrés sont ceux correspondants aux algues et les couleurs des rectangles indiquent 

celles des organismes.5 

�¾ Cyanobactéries 

Les cyanobactéries, parfois appelées « algues bleu-vert », sont les seules algues procaryotes 
(sans noyau). Elles forment un groupe monophylétique représentant une division (phylum) au 
                                                      
5 ���[���‰�Œ���•��http:/ /www.glycomar.com/marine_natural_products_microalgae.htm (consultée au 21/03/2016). 
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sein du domaine des bactéries (Eubacteria�•�X�� ���[���µ�š�Œ���•�� �P�Œ�}�µ�‰���•�� ������ �������š� �Œ�]���•�U�� ���}�u�u���� �o���•��
bactéries vertes et pourpres, sulfureuses ou non sulfureuses, sont aussi photosynthétiques 
mais leur photosynthèse est anoxygénique. Leurs pigments photosynthétiques sont les 
bactériochlorophylles, différents des chlorophylles présents chez les algues et plantes 
terrestres. 

�>�����(�}�Œ�u���������•�����Ç���v�}�������š� �Œ�]���•���À���Œ�]�������[�µ�v�]�����o�o�µ�o���]�Œ���������(�]�o���u���v�š���µ�•�������š�����}�v�š�]���v�v���v�š�U�����v���‰�o�µ�•���������o����
���Z�o�}�Œ�}�‰�Z�Ç�o�o���U�����[���µ�š�Œ���•���‰�]�P�u���v�š�•�����}�v�š���v�}�š���u�u���v�š���o���• phycobiliprotéines responsables de leur 
coloration vert-bleu majoritaire. 

�¾ Micro-algues eucaryotes 

En dehors des cyanobactéries, toutes les autres espèces de micro-algues sont eucaryotes. 
Celles-ci sont réparties entre plusieurs groupes phylogénétiques différents (Figure I.9). Les 
groupes de micro-algues eucaryotes suivants sont parmi les principaux [22] : 

�� Les chlorophytes �W�����o�o���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�����P�Œ�}�µ�‰�����‰�Œ�]�v���]�‰���o�����[���o�P�µ���•���À���Œ�š���•��notamment 
avec la sous division des chlorophycées. Leur grande majorité se développe dans les 
eaux douces telles que les rivières. 

�� Les rhodophytes : elles sont souvent appelées algues rouges. Ce sont principalement 
des organismes pluricellulaires de dimensions macroscopiques. La plus large majorité 
de ces algues sont marines. 

�� Les diatomées (Bacillariophyta) : ce sont des organismes unicellulaires de taille 
microscopique caractérisés par un squelette siliceux appelé « frustule » qui les 
enveloppe. Leur coloration est généralement jaune-brune. Elles sont abondantes dans 
les différents milieux humides dont les milieux lotiques. 

2.1.3 ���ƒ�…�–�±�”�‹�‡�•���•�—�•�…�‡�’�–�‹�„�Ž�‡�•���†�ï�ƒ�˜�‘�‹�”���—�•�‡���ƒ�…�–�‹�‘�•���„�‹�‘�†�±�–�±�”�‹�‘�”�ƒ�•�–�‡ 
Les bactéries sulfo-oxydantes (BSO), sulfato-réductrices (BSR) et thiosulfato-réductrices (BTR) 
sont toutes connues pour être impliquées dans la biodétérioration de matériaux cimentaires. 
Chacun de ces trois ensembles de bactéries présente une grande hétérogénéité sur les plans 
morphologiques et phylogéniques mais ses individus sont réunis par une propriété commune 
���[�}�Œ���Œ�����u� �š�����}�o�]que. 

�¾ Bactéries sulfo-oxydantes 

Les BSO sont des bactéries caractérisées par leur capacité à oxyder les composés soufrés 
inorganiques réduits (soufre élémentaire S0�U���•�µ�o�(�µ�Œ�������[�Z�Ç���Œ�}�P���v�����,2S, thiosulfate S2O3

2-�Y�•�X���>���•��
produits métaboliques résultant de cette oxydation sont principalement des sulfates [23] mais 
�]�o�� �‰���µ�š�� � �P���o���u���v�š�� �•�[���P�]�Œ�� ������ �o�[�����]������ �•�µ�o�(�µ�Œ�]�‹�µ���� �‰�}�µ�À���v�š�� ��� �š� �Œiorer les matériaux 
cimentaires [24]. Au-delà de leur hétérogénéité phylogénique, les BSO présentent des 
comportements différents vis-à-�À�]�•�� ������ �o�[�}�Æ�Ç�P���v���� �~�����Œ�š���]�v���•�� �•�}�v�š�� ��� �Œ�}���]���•�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���•��
anaérobies) et appartiennent à des types trophiques différents [23] : alors que certaines sont 
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���Z�]�u�]�}�š�Œ�}�‰�Z���•�U�� ���[���µtres sont phototrophes (comme les bactéries pourpres et vertes 
sulfureuses) et leur présence peut donc être favorisée dans les biofilms phototrophes. 

�¾ Bactéries sulfato-réductrices 

Les BSR sont des bactéries anaérobies6. Elles sont caractérisées par la propriété commune de 
réduction des sulfates (SO4

2-) en sulfures (S2-) lors de leur métabolisme énergétique. Certaines 
�•�}�v�š�����µ�•�•�]�������‰�����o���•���������Œ� ���µ�]�Œ�������[���µ�š�Œ���•�����}�u�‰�}�•� �•�����µ���•�}�µ�(�Œ�����~SO3

-, S2O4
2-, S) en sulfures voir 

même ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�����[���µ�š�Œ���•�����}�u�‰�}�•� �•���~���}�u�u�����o���•���v�]�šrates) ���}�u�u�������������‰�š���µ�Œ�����[� �o�����š�Œ�}�v�•. 

�¾ Bactéries thiosulfato-réductrices 

Les BTR sont également des bactéries anaérobies. Elles se caractérisent par leur capacité à 
réduire le thiosulfate (S2O3

2-) en sulfures �š�}�µ�š�����v���v�[� �š���v�š���‰���•�������•�����^�Z�U�����–���•�š-à-���]�Œ�����‹�µ�[���o�o���• sont 
incapables de réduire les sulfates en sulfures [26]. 

���[�µ�v�����‰���Œ�š�U���o���•�����^�Z�����š���o���•�����d�Z���u� �š�����}�o�]�•���v�š�����µ���•�µ�o�(�µ�Œ�������[�Z�Ç���Œ�}�P���v�����,2S qui peut être utilisé 
���}�u�u���� �v�µ�š�Œ�]�u���v�š�� �‰���Œ�� �o���•�� ���^�K�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �����v�•�� �o���� �u�]�o�]���µ�� �‰�}�µ�Œ�� �‰�Œ�}���µ�]�Œ���� �o�[�����]������ �•�µ�o�(�µ�Œ�]�‹�µ����
détériorant le bé�š�}�v�X�� �������]�� ���•�š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o���� �����•�� �����v�•�� �o���•�� �Œ� �•�����µ�Æ�� ���[���•�•���]�v�]�•�•���u���v�š��[24]. 
���[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U���o���•���u� �š�����}�o�]�•�u���•�������•�����^�Z�����š�������•�����d�Z���‰���µ�À���v�š���‰�Œ�}���µ�]�Œ�����������o�[�����]�����������Œ���}�v�]�‹�µ�����}�µ��
encore des acides organiques pouvant détériorer les matériaux cimentaires [26]. 

2.1.4 Paramètres influençant le développement des microorganismes  
Le développement des microorganismes est influencé par leur environnement. Plusieurs 
facteurs physico-chimiques interviennent pour favoriser ou inhiber ce développement. 

2.1.4.1 Paramètres chimiques  

�¾ Composition chimique 

Le milieu est la source principale de nutriments pour les microorganismes. Il joue ainsi un rôle 
sélectif de par sa composition chimique en composés minéraux et organiques représentant 
les nutriments. Sa richesse ou sa pauvreté en une substance particulière favorise ou inhibe le 
développement des microorganismes dont les métabolismes nécessitent cette substance. 

En dehors des nutriments, le milieu peut également contenir certains composés chimiques 
ayant un effet toxique sur certains microorganismes. La présence de ces composés inhibe 
donc le développement des microorganismes en question. Ceci est par exemple le cas des 
métaux lourds vis-à-vis des BSR dans les réseaux ���[���•�•���]�v�]�•�•���u���v�š��[26] ou encore des 
herbicides vis-à-vis des biofilms phototrophes en rivières [17]. 

�¾ pH 

                                                      
6 �^�}�µ�À���v�š�����}�v�•�]��� �Œ� ���•�����}�u�u�������v��� �Œ�}���]���•���•�š�Œ�]���š���•�U�������•�����^�Z���•�µ�Œ�À�]�À���v�š�����������•�����Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�•������ �o�[�}�Æ�Ç�P���v�������[���µ���u�}�]�v�•��
�‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���i�}�µ�Œ�•�X�������Œ�š���]�v���•�����[���v�š�Œ�������o�o���•���~�����Œ�š���]�v���•���•�}�µ���Z���•��������Desulfovibrio) sont même capables de respiration 
��� �Œ�}���]�������v���Œ� ���µ�]�•���v�š���o�[�}�Æ�Ç�P���v�������v�������µ��[25]. 
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Généralement, chaque espèce a un pH optimal de croissance et peut se développer dans une 
gamme dé�(�]�v�]�����‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•��� �š���v���µ�������µ�š�}�µ�Œ���������������‰�,�����v�������Z�}�Œ�•���������o���‹�µ���o�o�����o�[���•�‰���������u���µ�Œ�š��
ou voit sa croissance inhibée. Selon ces gammes, les microorganismes sont qualifiés de : 

�d Neutrophiles : pour des pH entre 6 et 8 
�d Acidophiles : pour des pH inférieurs à 6 
�d Alcalophiles : pour des pH supérieurs à 8 

Le pH a également une incidence sur les équilibres chimiques dans le milieu modifiant ainsi 
�o���•�� � �š���š�•�� �•�š�����o���•�� ���[� �o� �u���v�š�•�� �v�µ�š�Œ�]�š�]�(�•�U�� ������ �‹�µ�]�� �o���•�� �Œ���v���� �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� ���•�•�]�u�]�o�����o���•�� �‰���Œ�� �o���•��
microorganismes. �>�[���Æ���u�‰�o���� ������ �o�[�Z�Ç���Œogène sulfuré en prédominance parmi les espèces 
�•�}�µ�(�Œ� ���•�������v�•���o���•�������µ�Æ���µ�•� ���•�������•���Œ� �•�����µ�Æ�����[���•�•���]�v�]�•�•���u���v�š���~�‰�,���o� �P���Œ���u���v�š�������]�����•���]�o�o�µ�•�š�Œ�������]���v��
cette influence [24]. 

�¾ Oxygène 

�>�����‰�Œ� �•���v�������}�µ���o�[�����•���v���������[�}�Æ�Ç�P���v���������v�•���o�����u�]�o�]���µ�������µ�v�����]�v���]�����v�������•�µ�Œ���o���•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�X��
�^���o�}�v���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���‹�µ�[�]�o�•���}�v�š�����À�������o�[�}�Æ�Ç�P���v�����K2, les espèces se distinguent en quatre types : 

�d ��� �Œ�}���]�����•�š�Œ�]���š�����W���o�[���•�‰�����������������•�}�]�v�����[�}�Æ�Ç�P���v�� ; 
�d Aéro-anaérobie (aéro���]�����(�����µ�o�š���š�]�À���•���W���o�����‰�Œ� �•���v���������[�}�Æ�Ç�P���v�������•�š���‰�Œ� �(� �Œ�����o�����u���]�•���v�[���•�š��

pas nécessaire ; 
�d ���v��� �Œ�}���]�����•�š�Œ�]���š�����W���o�����‰�Œ� �•���v���������[�}�Æ�Ç�P���v�������•�š���o� �š���o�����‰�}�µ�Œ���o�[���•�‰������ ; 
�d ���v��� �Œ�}���]���� ��� �Œ�}�š�}�o� �Œ���v�š�� �W�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�}�Æ�Ç�P���v���� �v�[���•�š�� �‰���•�� �o� �š���o���� �u���]�•�� �v���� �‰�Œ� �•���v�š����

aucun avantage. 

Les bactéries sulfato-réductrices BSR et thiosulfato-réductrices BTR sont anaérobies et leur 
développement a principalement lieu dans des milieux (ou niches) anoxiques. La présence de 
telles niches écologiques peut être favorisée au sein de biofilms (phototrophes) épais par 
�o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����[�µ�v���u�]���Œ�}-�P�Œ�����]���v�š�����[�}�Æ�Ç�P���v����[17]. 

2.1.4.2 Paramètres physiques 

�¾ Humidité 

�>�[�Z�µ�u�]���]�š� �����•�š���o�[�µ�v�������•���(�����š���µ�Œ�•���o���•���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•���‹�µ�]�����}�v���]�š�]�}�v�v���v�š���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•��
microorganism���•�� �����v�•�� �µ�v�� �u�]�o�]���µ�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���µ�Œ�� �•�µ�Œ�À�]���� ���š�� �o���µ�Œ�� ���Œ�}�]�•�•���v�����U�� �o�[�����µ�� ���•�š�� ���v�� ���(�(���š�� �µ�v��
élément central de leurs métabolismes. 

�>�����š���µ�Æ�����[�Z�µ�u�]���]�š� ���]�v�(�o�µ���v���������]�v�•�]���o�����À�]�š���•�•������������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�����š���µ�v����
longue exposition à la sécheresse provoque un stress de dessiccation pouvant mener à leur 
�u�}�Œ�š�X���>�����Œ� �•�]�•�š���v�����������o���������•�•�]�������š�]�}�v���~���µ�Œ� ���������•���‰� �Œ�]�}�����•���������•� ���Z���Œ���•�•�����•�µ�‰�‰�}�Œ�š� ���•���À���Œ�]�������[�µ�v����
���•�‰�������������o�[���µ�š�Œ����[27]. 

�¾ Température  
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La vitesse des réactions métaboliques augmente avec la température accélérant ainsi la 
���Œ�}�]�•�•���v�������i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����}�‰�š�]�u���o�����‰�Œ�}�‰�Œ�����������Z���‹�µ�������•�‰�����������µ-delà de laquelle la 
croissance diminue. Chaque organisme possède également des températures minimales et 
maximales de développement. Une température plus basse peut arrêter sa croissance alors 
�‹�µ�[�µ�v�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����‰�o�µ�•��� �o���À� �����Œ�]�•�‹�µ�����������o�[���v���}�u�u���P���Œ���‰�Œ�}�À�}�‹�µ���v�š���•�����u�}�Œt. 

Les microorganismes qui se développent dans des milieux à des températures modérées (25 
à 40°C) sont dits mésophiles, ceux qui se développent dans des milieux plus froids sont dits 
psychrophiles, alors que ceux qui se développent dans des milieux chauds sont dits 
thermophiles. 

�¾ Lumière 

La lumière est un facteur déterminant dans le développement des microorganismes 
�‰�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z� �š�]�‹�µ���•�� �‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o���� ���P�]�š�� ���]�Œ�����š���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ� �����š�]�}�v�� ������ �‰�Z�}�š�}�•�Ç�v�š�Z���•���X A faible 
intensité lumineuse, la vitesse de la photosynthèse est généralement proportionnelle à celle-
���]�� �i�µ�•�‹�µ�[���� ���š�š���]�v���Œ���� �µ�v�� �•���µ�]�o�� ������ �•���š�µ�Œ���š�]�}�v�X�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ ������ �•���µ�]�o�U�� �o���� �À�]�š���•�•���� ������ �Œ� �����š�]�}�v�� ���•�š��
�u���Æ�]�u���o���� ���š�� �v�[� �À�}�o�µ���� �‰�o�µ�•�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �µ�v�� �•���µ�]�o�� ���[�]�v�Z�]���]�š�]�}�v�� ���µ-delà duquel elle commence à 
décliner [28]�X�������•���•���µ�]�o�•���À���Œ�]���v�š�����]���v�����v�š���v���µ�����v���(�}�v���š�]�}�v�������•�����•�‰�������•�X���>�[���u�‰�o�]�(�]�����š�]�}�v���������o����
photosynthèse se traduit naturellement par une croissance plus importante des organismes 
(biomasse) [17]. 

Par ailleurs, le spectre de la lumière est également déterminant pour la croissance puisque les 
pigments photosynthétiques ont des �o�}�v�P�µ���µ�Œ�•�����[�}�v�������‰�Œ� �(� �Œ���v�š�]���o�o���•���‰�}�µ�Œ���o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���������o����
lumière. Ainsi, des lumières de spectres différents donnent différentes vitesses de 
photosynthèse et donc de croissance [29]. Il est à noter que chaque pigment possède son 
�‰�Œ�}�‰�Œ�����•�‰�����š�Œ�������[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���X 

���v���‰�o�µ�•�����µ���•�‰�����š�Œ�������š���������o�[�]�v�š���v�•�]�š� �U���o�������µ�Œ� �������[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�������o�����o�µ�u�]���Œ�����������µ�•�•�]���•�}�v���]�v���]�����v�������•�µ�Œ��
la croissance. Dans les milieux naturels, ce paramètre est imposé par la succession du jour et 
de la nuit contrairement au cas des essais de laboratoire ou en photo-bioréacteur industriel. 
Dans ces derniers cas, un cycle jour-nuit artificiel est imposé avec une répartition à choisir 
pour les durées de la phase sombre et de la phase éclairée. Jacob-Lopes et al. [30] ont par 
exemple montré que la croissance augmente linéairement avec la durée de la phase de jour 
pour une culture de cyanobactérie Aphanothece microscopica Nägeli. Ils ont cependant noté 
une exception pour une durée de 12 h. 

2.2 La bioréceptivité  
Guillitte [31] a défini en 1995 la bioréceptivité comme étant « �o�[���‰�š�]�š�µ���������[�µ�v���u���š� �Œ�]���µ���� être 
colonisé par un ou plusieurs organismes vivants sans nécessairement subir une 
détérioration ». 

�>���� ���]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �� �v�[���•�š�� �‰���•�� �µ�v���� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �� �]�v�š�Œ�]�v�•���‹�µ���� ���[�µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�U�� ���[���•�š�� �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� �����•��
3M : Matériau, Microorganismes et Milieu qui la gouverne. Elle peut cependant être évaluée 
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pour différents matériaux à des fins comparatives en se plaçant dans des conditions similaires 
en termes de milieu et de microorganismes présents. 

2.2.1 Influence du milieu �� enviro nnement  

�¾ Sur les microorganismes 

�>�[�]�v�(�o�µ���v������ ���µ�� �u�]�o�]���µ comprend son incidence sur le développement et la croissance des 
microorganismes précédemment évoquée (§ I.2.1.4)�X���������]�����P�]�š�����[�µ�v�����‰���Œ�š���•�µ�Œ���o�������Œ�}�]�•�•���v�����������•��
colonies instal�o� ���•�� �•�µ�Œ���o���� �•�µ�Œ�(�������U�����š�� �]�v�(�o�µ���v���������[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š���o���•�� �}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �‰�o���v���š�}�v�]�‹�µ���•�� ���v��
suspension dans le milieu. Le milieu conditionne en effet leur viabilité et leur concentration 
(nombre) et joue un rôle sélectif entre les espèces. 

En plus de leur croissance, le milieu peut conditionner la morphologie cellulaire de certains 
microorganismes, ���]�š�}�v�•���‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�����o���Œ�P���µ�Œ et de la longueur cellulaire 
de K. flaccidum à un pH de 8,5 par rapport à un pH neutre [32]. Cette morphologie (forme, 
�š���]�o�o���•���]�v�(�o�µ���v�������o�[���(�(�]�v�]�š� �������•���}�Œ�P���v�]�•�u���•���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ���u���š� �Œ�]���µ�U���������‹�µ�]�������µ�v���]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o����
bioréceptivité. La paroi cellulaire peut aussi être affectée. Celle-ci est déterminante 
�‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o�������}�v���]�š�]�}�v�v�����o�[�����Z� �•�]�}�v�����µ���•�µ���•�š�Œ���š�������š�Œ���À��rs ses propriétés (composition, charge, 
hydrophobicité, énergie de surface�Y�•�X 

�>�����u�]�o�]���µ���‰���µ�š��� �P���o���u���v�š�����À�}�]�Œ���µ�v�����]�v���]�����v�������•�µ�Œ���o�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�����[���W�^���‰���Œ���o���•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•��
���}�u�u���� �o�[�}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �� �d�Œ�������o�•�]��et al. [33] pour la cyanobactérie Arthrospira platensis en lien 
���À�������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������š���o�[�]�v�š���v�•�]�š� ���o�µ�u�]�v���µ�•���X���>���•�����W�^���i�}�µ���v�š�����v�����(�(���š���µ�v���Œ�€�o�����‰�Œ�]�u�}�Œ���]���o�������v�•��
�o�[�����Z� �Œ���v���������š���o�����u���]�v�š�]���v�������•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������µ���u���š� �Œ�]���µ�X 

�¾ Sur le matériau 

Le milieu environnant est le responsable principal du vieillissement des matériaux cimentaires 
qui a généralement des conséquences sur leur bioréceptivité. 

La carbonatation et la lixiviation induisent une baisse du pH sur la surface du matériau. La 
lixiviation conduit également à une augmentation de la porosité. Ces deux actions augmentent 
�P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �o���� ���]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �X�� ���[���µ�š�Œ���•�� ���š�š���‹�µ���•�� ���š�� ���P�Œ���•�•�]�}�v�•�� ���}�u�u���� �o���•�� ���š�š���‹�µ���•��
�•�µ�o�(���š�]�‹�µ���•�U�� �o�[���o�����o�]-réaction ou le gel-��� �P���o�� ���v�P���v���Œ���v�š�� �o���� �(�]�•�•�µ�Œ���š�]�}�v�� ���š�� �o�[� �����]�o�o���P���� ���µ��
matériau, ce qui modifie respectivement sa porosité et son état de surface (rugosité, énergie 
�������•�µ�Œ�(�������Y�•�X 

�>�[� �Œ�}�•�]�}�v�����µ���������o�[� ���}�µ�o���u���v�š�����[�����µ���}�µ���o�����À���v�š���u�}���]�(�]�������µ�•�•�]���o�[� �š���š���������•�µ�Œ�(�����������µ���u���š� �Œ�]���µ�X�������•��
�‰���Œ�š�]���µ�o���•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•���}�µ���u�]�v� �Œ���o���•���‰���µ�À���v�š��� �P���o���u���v�š���À���v�]�Œ���•�[�������Œ�}���Z���Œ���~�}�µ���‰�Œ� ���]�‰�]�š���Œ�•���•�µ�Œ���o����
surface modifiant ainsi son état. 

�¾ Influence directe 
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�>�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ���u�]�o�]���µ���‰���µ�š�����P�]�Œ���•�µ�Œ���o�������]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �������š�Œ���À���Œ�•���o���•���u� �����v�]�•�u���•�����[�����Z� �•�]�}�v��
���v�š�Œ���� �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� ���š�� �u���š� �Œ�]���µ�X�� �>���� �š���v�•�]�}�v�� ������ �•�µ�Œ�(�������� ���[�µ�v�� �u�]�o�]���µ�� �o�]�‹�µ�]������ �À���Œ�]���� �‰���Œ��
exemple avec la température, ce qui influence le triple équilibre matériau-milieu-
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���� ���š�� �‰���µ�š�� ���]�v�•�]�� ���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �]�v���]�����v������ �•�µ�Œ�� �o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[�����Z� �•�]�}�v�� ���µ��
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���X�������v�•���o���� �u�!�u���� �����š� �P�}�Œ�]���� ���[���(�(���š�U���o���•�� �(�}�Œ�����•�� �������s���v�� �����Œ���t�����o�•�� �À���Œ�]���v�š�� ���µ�•�•�]��
avec la température. 

De plus, les conditions hydrodynamiques du milieu représentent un facteur déterminant pour 
la bioréceptivité. La disponibilité des nutriments (présents dans le milieu) pour les 
microorganismes adhérents sur la surface est très liée aux conditions hydrodynamiques. Les 
�(�o�µ�Æ�����•�•�µ�Œ���v�š���o�����Œ���v�}�µ�À���o�o���u���v�š�������•���v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�����]�v�•�]���‹�µ�����o�������Œ���•�•���P�������š���o�[�Z�}�u�}�P� �v� �]�•���š�]�}�v��������
leurs concentrations dans le milieu. Ceci influence leurs disponibilités pour les 
microorganismes, ce qui engendre des répercussions sur le développement de ces derniers. 
������ �‰�o�µ�•�U�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o���•�� �‹�µ���v�š�]�š� �•�� ���š�� �o���•�� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�•�� ���[���•�‰�������•�� �P���Ì���µ�•���•�� ���]�•�•�}�µ�š���•��
�����v�•���o�[�����µ�X 

�>�[���•�•�]�u�]�o���š�]�}�v�������•���v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•���‰���Œ���o���•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�������Z� �Œ���v�š���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������•�š���‰���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•��
fortement liée à la couche limite (interface ���v�š�Œ�����o�������]�}�(�]�o�u�����š���o�[�����µ�����À�}�]�•�]�v���v�š���•�X�������š�š�������}�µ���Z����
���•�š�����[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���(�]�v�����‹�µ�����o�����À�]�š���•�•�������������]�•���]�o�o���u���v�š�����µ�����}�v�š�����š�����µ�����]�}�(�]�o�u�����•�š���(�}�Œ�š���U���Œ� �•�µ�o�š���v�š��
de vitesses de courant élevées. Une vitesse de courant importante pourrait ainsi engendrer 
une croissance plus rapide du biofilm. 

�>�[�Z�Ç���Œ�}���Ç�v���u�]�‹�µ�����‰���µ�š�����µ�•�•�]�����v�š�Œ���`�v���Œ�������•����� �š�����Z���u���v�š�•���‰���Œ�š�]���o�•���}�µ�����}�u�‰�o���š�•�������•�����]�}�(�]�o�u�•�X��
Des valeurs élevées de vitesse peuvent engendrer des détachements soit par des effets de 
���]�•���]�o�o���u���v�š���•�}�]�š���‰���Œ�������•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����[�����Œ���•�]�}�v�����µ�•���� la présence de matières en suspension. 

2.2.2 Influence des paramètres du matériau  
Le matériau possède des caractéristiques propres qui influencent sa bioréceptivité. Les 
paramètres intrinsèques du matériau se distinguent selon leur nature en paramètres 
physiques (porosité, rugosité) et chimiques (pH, composition chimique). �>�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o����
rugosité sera détaillée plus loin (§ I.2.2.3). 

2.2.2.1 Porosité 
La porosité est un facteur déterminant dans la colonisation biologique des matériaux 
cimentaires. Plusieurs études ont permis de confirmer �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ ������ �‰���Œ���u���š�Œ���� �•�µ�Œ�� �o����
bioréceptivité de ces matériaux [34]�t[38] ���]�v�•�]�� �‹�µ���� ���[���µ�š�Œ���•��matériaux minéraux de 
construction comme les roches [39]�t[42]. 

Ces différentes études ont globalement montré que la bioréceptivité des matériaux augmente 
���À������ �o���µ�Œ�� �‰�}�Œ�}�•�]�š� �X�� ������ ���}�v�•�š���š�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� �‰���Œ�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ��e la porosité sur 
�o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����š���o�����Œ� �š���v�š�]�}�v���������o�[�����µ���‰���Œ���o�����u���š� �Œ�]���µ �~�Œ� �•���Œ�À�}�]�Œ�����[�Z�µ�u�]���]�š� �•, ce qui conditionne 
�•�}�v�� � �š���š�� ���[�Z�µ�u�]���]�š� ��en phase sèche (�•���v�•�� ���}�v�š�����š�� ���À������ �o�[�����µ�•�U�� ��� �š���Œ�u�]�v���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o����
développement des microorganismes. De plus, certaines étude�•���}�v�š���u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�����o�[�]�v�(�o�µ���v������
�������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� ���•�µ�Œ���o�������]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �����•�š���‰�o�µ�•���o�]� ���������o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������µ���Œ� �•�����µ���‰�}�Œ���µ�Æ���‹�µ�[�����o�����À���o���µ�Œ��
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�š�}�š���o���� ������ �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� ���������•�•�]���o���� ���� �o�[�����µ�X�� �����š�š���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �P�}�µ�À���Œ�v���� ���v�� ���(�(���š�� �o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� ���µ��
matériau et son équilibre hydrique. Miller et al. [41] ont par exemple montré que le 
développement de microorganismes phototrophes a une bien meilleure corrélation au 
���}���(�(�]���]���v�š�������������‰�]�o�o���Œ�]�š� ���‹�µ�[�����o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� ���}�µ�À���Œ�š�����}�µ�����v���}�Œ�����o�����‰���Œ�u� �����]�o�]�š� �������o�����À���‰���µ�Œ�����[�����µ��
���µ���u���š� �Œ�]���µ�X���>�[� �š�µ���������[�K�Z�•�Z�]�u����et al. [35] a établi un lien entre la colonisation par les algues 
et �o�[� �‹�µ�]�o�]���Œ���� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ������ �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �‰�}�Œ���µ�•����alors que Dubosc [43] a mis en évidence 
�o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o���� �š���]�o�o���� �����•�� �‰�}�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �����š�š���� ���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�X�� �>�[�����š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� ���}�u�u����
« �Œ� �•���Œ�À�}�]�Œ�����[�Z�µ�u�]���]�š�  » semble être en accord avec les observations de Tran [32] �‹�µ�]���v�[ont 
montré aucune relation entre la porosité totale des mortiers étudiés et leur degré de 
colonisation par des algues. Ceci a été expliqué par une humidité relative élevée dans 
�o�[���v�����]�v�š���U�����À�������µ�v�����‹�µ���v�š�]�š� ���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���•�µ�(�(�]�•���v�š�������š���v�}�v���o�]�u�]�š���v�š�� ���[�����µ�������v�•���o�[���v�•���u���o���������•��
échantillons de différentes porosités. 

�������u�}���������[�����š�]�}�v���������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� ���~�Œ� �•���Œ�À�}�]�Œ�����[�Z�µ�u�]���]�š� �•���(���]�š���‹�µ���U���‰�}�µ�Œ���o���•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���}�µ��parties 
������ �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���}�v�•�š���u�u���v�š�� �]�u�u���Œ�P� ���•�� �����v�•�� �o�[�����µ�� �~�Z�µ�u�]���]�š� �� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� ���� �í�ì�ì�9�•�U�� �o���� �‰�}�Œ�}�•�]�š� ��
�v�[���]�š���‰���•���o�����u�!�u�����]�v�(�o�µ���v�����X�������•��� �š�µ�����•���•�µ�Œ���o�[�]�v�(�o�µ���v�������������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� ���•�µ�Œ���o�������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v��
dans de telles conditions semblent être absentes dans la littérature. 

En dehors de son impact sur les équilibres hydriques dans le matériau, la porosité �t et 
spécialement celle de surface �t a également une incidence sur la rugosité du matériau ainsi 
que sa tension de surface [43], ce qui influence indirectement sa bioréceptivité [34]. 

2.2.2.2 Paramètres chimiques  

�¾ pH 

�>���� �‰�,�� ���[�µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�� ���]�u���v�š���]�Œ���� �v�[���•�š�� ���µ�š�Œ���� �‹�µ���� �o���� �‰�,�� ������ �•���� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� �]�v�š���Œ�•�š�]�š�]���o�o���X�� �>���•��
microorganismes présents à la surface du matériau peuvent plus ou moins se développer en 
fonction de ce pH et de leur caractère neutrophile, acidophile ou alcalophile. Leur activité 
métabolique s�[���v�� �š�Œ�}�µ�À���� ���(�(�����š� ���� ������ �‹�µ�]�� �]�v�(�o�µ���v������ �o���µ�Œ�� �•� ���Œ� �š�]�}�v�� ���[���W�^�� �u�}���]�(�]���v�š�� �o���µ�Œ��
adhérence ainsi que leur croissance. Plusieurs études sur les roches [44] ont montré une 
colonisation phototrophe plus rapide des matériaux à pH plus bas. Des études sur les 
matériaux cimentaires ont également montré que la baisse de pH due à la carbonatation 
accélère la colonisation phototrophe [32], [45]. 

�¾ Composition chimique 

La composition chimique et minéralogique des matériaux cimentaire et autres roches est très 
largement évoquée dans la littérature comme étant un paramètre déterminant pour leur 
bioréceptivité [31], [32], [43], [45], [46]. Selon plusieurs études, Cette composition influe 
principalement sur le type et la diversité des microorganismes colonisateurs. 

Le matériau peut apporter, de par sa composition chimique, des nutriments pour les 
microorganismes favorisant ainsi leur développement [43]. Ribas Silva [47] indique par 
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exemple que la silice peut constituer un nutriment pour certaines algues (les diatomées). De 
plus, la présence de certaines substances comme certains métaux lourds peut inhiber le 
développement des microorganismes [43]�X�� ������ �š�Ç�‰���� ���[�]�v�(�o�µ���v������ �•���Œ���� �‰���Œ�� �o���� �•�µ�]�š���� ��� �•�]�P�v� ��
comme « influence directe » de la composition chimique (Figure I.10). 

���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �o���� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���Z�]�u�]�‹�µ���� ���š�� �u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ���� �����•�� ���]�u���v�š�•�� ���� �µ�v���� �]�v���]�����v������ �•�µ�Œ��
�o�[���v�•���u���o���������•�����µ�š�Œ���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����µ���u���š� �Œ�]���µ���~�‰�}�Œ�}�•�]�š� �U���Œ�µ�P�}�•�]�š� �U���‰�,�U���š���v�•�]�}�v���������•�µ�Œ�(�������Y�•��
qui influencent eux-�u�!�u���•�� �•���� ���]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �X�� ������ �š�Ç�‰���� ���[�]�v�(�o�µ���v������ �•���Œ���� �‰���Œ�� �o���� �•�µ�]�š���� ��� �•�]�P�v� ��
comme « influence indirecte » de la composition chimique (Figure I.10). 

�����v�•�� �o���� �o�]�š�š� �Œ���š�µ�Œ���U�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o���� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���Z�]�u�]�‹�µ���� ���•�š�� �•�}�µ�À���v�š�� � �À�}�‹�µ� ���� �•���v�•��
�‰�Œ� ���]�•�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �•���� �v���š�µ�Œ���� ���š�� �����•�� �u� �����v�]�•�u���•�X�� �������]�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �o���� ���]�(�(�]���µ�o�š� �� ������ ���]�•�•�}���]���š�]�}�v��
���v�š�Œ���� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ���]�Œ�����š���� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� ���š�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ �]�vdirecte à travers les différents autres 
�‰���Œ���u���š�Œ���•�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š��[43], [46]. 

 

Figure I.10 : influence de la composition chimique sur la bioréceptivité. 

2.2.3 Influence de la rugosité �� topographie de surface  

2.2.3.1 Roches et matériaux cimentaires  
La rugosité �t ou la topographie de surface �t des matériaux est �o�[�µ�v�������•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���‰���Œ���u���š�Œ���•��
physiques influençant leur bioréceptivité. En ce qui concerne les matériaux cimentaires ou 
encore les roches naturelles, plusieurs études [32], [37], [39], [41]�t[43] �}�v�š���‰���Œ�u�]�•�����[� �š�����o�]�Œ��
cette influence qui se traduit par une colonisation phototrophe plus importante et plus rapide 
des surfaces rugueuses, dans différentes conditions environnementales. La rugosité se 
traduisant par des aspérités et des irrégularités sur la surface du matériau, ces irrégularités 
peuvent en effet former des sites d'ancrage et des micro-refuges pour �o�[���š�š�����Z���u���v�š�� ���š��
�o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v���������u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•��[44], ce qui favorise ainsi la colonisation. Ces micro-refuges 
pourraient notamment protéger les microorganismes contre les forces hydrodynamiques 
���Ç���v�š���š���v�����v�����������o���•�����Œ�Œ�����Z���Œ���•�µ�Œ�š�}�µ�š���o�}�Œ�•���������o�[�����Z� �•�]�}�v���‰�Œ�]�u���]�Œ�����‹�µ�]�����•�š���š�Œ���•���(�Œ���P�]�o����[44], [48], 
[49]. 
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Dans la littérature traitant de la biocolonisation des roches et/ou des matériaux cimentaires, 
�o���•�����µ�š���µ�Œ�•���}�v�š���•�}�µ�À���v�š���µ�š�]�o�]�•� ���o�����‰���Œ���u���š�Œ�����î�������[���u�‰�o�]�š�µ�������4�Ô pour évaluer la rugosité des 
matériaux et étudier son influence sur leur bioréceptivité [15], [42]. Les travaux de Tran et al. 
[32], [50], [51] �}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ���� �o���� ���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�������� �u�}�Œ�š�]���Œ�•�� �‰���Œ���µ�v���� ���o�P�µ���� �o�}�Œ�•�� ���[�µ�v�� ���•�•���] de 
�Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�� ���•�š�� �(���À�}�Œ�]�•� �����‰���Œ���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �������4�Ô. Une corrélation linéaire a été établie 
sur un domaine mais des exceptions ont été enregistrées. Tiano et al. [52] ont trouvé une 
bonne corrélation linéaire entre colonisation de roches par des algues et la rugosité �4�Ô ce qui 
est également le cas pour Miller et al. [41]. 

Ces derniers auteurs [41] �•�}�v�š���‰���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•���‰���Œ�u�]���o���•���Œ���Œ���•���������À�}�]�Œ��� �š�µ���]� �����[���µ�š�Œ���•���‰���Œ���u���š�Œ���•��
������ �Œ�µ�P�}�•�]�š� �X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ���v�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ���u���š�Œ�����4�í qui a également donné une bonne 
corrélation avec la colonisation de roches calcaires et siliceuses par un biofilm phototrophe. 
Cependant, comme le �4�Ô, le paramètre �4�í ���•�š�� � �P���o���u���v�š�� �µ�v�� �‰���Œ���u���š�Œ���� ���[���u�‰�o�]�š�µ������ ���š�� �o���•��
�����µ�Æ���v������� ���Œ�]�À���v�š���‹�µ�[�µ�v���•��ul aspect de la rugosité ce qui laisse sa caractérisation incomplète. 
Une meilleure compréhension du rôle de la rugosité dans la bioréceptivité des matériaux 
���]�u���v�š���]�Œ���•���v� �����•�•�]�š�������}�v�����o�[���Æ�‰�o�}�Œ���š�]�}�v�����[���µ�š�Œ���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����š���v�}�š���u�u���v�š�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•��
de nature�•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� ���š�� ���}�u�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•�� ���}�u�u���� �����µ�Æ�� ���[���•�‰�������u���v�š�� �}�µ�� �Z�Ç���Œ�]�����•�X�� �>���•��
paramètres 3D de surface qui apportent par ailleurs une description de la surface plus précise 
que les paramètres 2D issus de profil. 

2.2.3.2 Biocolonisation et biomatériaux  
�^�[�]�o�����Æ�]�•�š�������[���µtres études dans des domaines plus proches des travaux de la thèse (comme 
�o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�����v���u�]�o�]���µ���u���Œ�]�v��� �À�}�‹�µ� �����µ���‰���Œ���P�Œ���‰�Z�����•�µ�]�À���v�š�•�U�������o�o���•-ci sont principalement 
�����•� ���•���•�µ�Œ�������•���•�µ�Œ�(�������•���u�}�����o���•�����Œ�š�]�(�]���]���o�o���u���v�š���š���Æ�š�µ�Œ� ���•�U���������‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•���o���������•�������•���•�µrfaces 
cimentaires. Ces études ne font que très peu intervenir les paramètres quantitatifs de rugosité 
applicables à toutes les surfaces « naturelles » non texturées. Malgré les différences de 
matériaux et de types de cellules/organismes étudiés, l�[�]�v�š� �Œ�!�š accordé aux travaux sur la bio-
�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�����������]�}�u���š� �Œ�]���µ�Æ�����•�š�����}�v�����i�µ�•�š�]�(�]� ���‰���Œ���o���µ�Œ�����‰�‰�Œ�}���Z���������•� �����•�µ�Œ���o�[� �š�µ�������������o�[�]�v�(�o�µ���v������
des paramètres de rugosité, qui est ici envisagée. 

�����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �o�[� �š�µ������ ���[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�� �����•�� ���]�}�u���š� �Œ�]���µ�Æ�������v�•�� �o���•�� �š�]�•�•�µ�•�� ���]�}�oogiques osseux, 
Anselme et al. [53] �}�v�š�� ���v���o�Ç�•� �� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o���� �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� ������ �•�µ���•�š�Œ���š�•�� �u� �š���o�o�]�‹�µ���•��
orthopédiques (alliage �d���ò�s�•���•�µ�Œ���o�[�����Z� �•�]�}�v et la colonisation par des ostéoblastes humains. 
La rugosité des substrats a été caractérisée à travers une palette de 101 paramètres différents. 
Parmi ces paramètres, la dimension fractale ainsi que la surface développée (similaire au 
paramètre �5�×�å définie auparavant) ont montré un intérêt particulier. Ces deux paramètres, 
hybrides, ont en effet été statistiquement corrélés respectivement à la colonisation (nombre 
�����������o�o�µ�o���•���‰���Œ�����u�ø�•�����š�������o�[�]�v�����Æ����������� �š�����Z���u���v�š7 inversement proportionnel à �o�[�����Z� �•�]�}�v�������•��
�����o�o�µ�o���•�X�������µ�Æ���u�}�����o���•�����u�‰�]�Œ�]�‹�µ���•���}�v�š��� �š� ��� �š�����o�]�•���‰�}�µ�Œ����� ���Œ�]�Œ�����o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�������}�o�}�v�]�•���š�]�}�v��
���š���������o�[�����Z� �•�]�}�v�����v���(�}�v���š�]�}�v�������������•�������µ�Æ���‰���Œ���u���š�Œ���•�����š�����µ���š���u�‰�•���~Figure I.11). Selon ces deux 

                                                      
7 �>�[�]�v�����Æ�� ������ ��� �š�����Z���u���v�š�� �u���•�µ�Œ���� �o���� ��� �š�����Z���u���v�š�� �����•�� �����o�o�µ�o���•�� �•�}�µ�•�� �o�[���(�(���š�� ���[�µ�v�� ���•�•���]�� ������ ��� �š�����Z���u���v�š��
���v�Ì�Ç�u���š�]�‹�µ�������‰�Œ���•���µ�v�������Œ�š���]�v���š���u�‰�•�����[�]�v���µ�����š�]�}�v���•�µ�Œ���o�����•�µ���•�š�Œ���š�X 
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modèles, la colonisation ���]�u�]�v�µ�������À�������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�������]�u���v�•�]�}�v���(�Œ�����š���o�������š���o�[�����Z� �•�]�}�v��
���]�u�]�v�µ���� �~�o�[�]�v�����Æ�������� ��� �š�����Z���u���v�š�� ���µ�P�u���v�š���•�����À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� ��� �À���o�}�‰�‰� ����
(Figure I.11). Les auteurs proposent une interprétation de ces résultats reposant sur la notion 
���[���]�Œ���� ������ ���}�v�š�����š�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �����o�o�µ�o���•�� ���š�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� �‹�µ�]�� ���]�u�]�v�µ���Œ���]�š�� ���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o����
dimension fractale et de la surface développée donnant lieu à une adhésion et une 
colonisation plus faible. 

���[���µ�š�Œ���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�������� �o���� �u�!�u���� � �‹�µ�]�‰���� �}�v�š�� �����}�µ�š�]�� ���� �o���� ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �v�}�µ�À�����µ�� �‰���Œ���u���š�Œ���� ������
rugosité appelé « ordre » [54] �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���‰�o�µ�š�€�š���o�[���•�‰�����š���o���š� �Œ���o���������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� ���~���•�‰�������u���v�š�U��
fréquence). Ce paramètre a été bien corrélé (négativement8) à la colonisation et notamment 
�o���� �(�}�Œ������ ���[�����Z� �•�]�}�v��[55] �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� � �P���o���u���v�š�� �o�]� �•�� ���� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ ������ �o���� �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� �‹�µ�]�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ����
représentée par �4�í [56]. Le paramètre �4�í leur a été positivement corrélé8 et les auteurs ont 
conclu que les discontinuités de la surface (pics, creux) doivent atteindre un seuil en termes 
���[���u�‰�o�]�š�µ���������š���������(réquence pour véritablement favoriser la colonisation [56]�X���������‰�o�µ�•�U�����[�µ�v����
manière plus générale, ils ont montré que les cellules ostéoblastes sont plus sensibles à la 
morphologie e�š�� ���� �o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� ������ �o���� �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� �~���}�v���� ���µ�Æ�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[���•�‰�������u���v�š�U�� ������
�(�Œ� �‹�µ���v�����•���‹�µ�[�����•�}�v�����u�‰�o�]�š�µ������[55]�t[57]. 

 

Figure I.11 : colonisation et ind�]��������������� �š�����Z���u���v�š�������•�������o�o�µ�o���•�����[�}�•�š� �}���o���•�š���•�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ���š���u�‰�•�U���������o����
dimension fractale et de la surface développée [53]. 

Ces travaux ont égalem���v�š�� �•�}�µ�o�]�P�v� �� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o�[� ���Z���o�o���� ���� �o���‹�µ���o�o���� ���•�š�� �}���•���Œ�À� ���� �o����
rugosité par rapport aux dimensions des cellules colonisatrices. En effet, lorsque la rugosité 
est considérée en-dessous de l'échelle de la taille des cellules, celles-ci « préfèrent » une 
surface lisse. Au contraire, quand la rugosité est considérée au-dessus de cette échelle, les 

                                                      
8 Deux variables sont dites négat�]�À���u���v�š�����}�Œ�Œ� �o� ���•���‹�µ���v�����o�[�µ�v�������•�š���µ�v�����(�}�v���š�]�}�v�����(�(�]�v������� ���Œ�}�]�•�•���v�š�����������o�[���µ�š�Œ����������
�‹�µ�]�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������µ�v�����}���(�(�]���]���v�š�����������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v���o�]�v� ���]�Œ�����v� �P���š�]�(�X���Y�µ���v�����o�[�µ�v���������•���À���Œ�]�����o���•�����•�š���µ�v�����(�}�v���š�]�}�v�����(�(�]�v����
���Œ�}�]�•�•���v�š�����������o�[���µ�š�Œ���U�����o�o�����•�}�v�š�����]�š���•���‰�}�•�]�š�]�À���u���v�š�����}�Œ�Œ� �o� ��s (coefficient de corrélation positif).  
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cellules « préfèrent » une topographie rugueuse formée par de nombreuses cavités (nids : 
« bowl-like nests ») qui favorisent leur adhésion [56]. 

Afin de mieux ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� ������ �•�µ�Œ�(�������� ���š�� ���[� �o�����}�Œ���Œ�� �����•��
matériaux assurant une meilleure bio-intégration, plusieurs études ont également été menées 
sur des surfaces modèles micro-texturées. Zinger et al. [58] ont travaillé sur des surfaces de 
titane micro-texturées par des cavités hémisphériques de diamètres 10, 30 et 100 µm en 
étudiant leur colonisation pas des cellules ostéoblastiques. Ils ont montré que les cellules dont 
�o���� �š���]�o�o���� ���•�š�� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �ï�ì µm se trouvent de préférence à l'intérieur des cavités ayant des 
diamètres similaires ou supérieurs à leur taille (30 ou 100 �R�u�•�����o�}�Œ�•���‹�µ�[���o�o���•���v�����Œ�����}�v�v���]�•�•���v�š��
pas celles de dimensions inférieures (10 µm de diamètre). Ce résultat confirme que la rugosité 
à une échelle latérale supérieure ou égale aux dimensions de ce type de cellules favorise la 
colonisation en fournissant des cavités « nids » pour celles-ci. 

2.2.3.3 Encrassement en milieu marin  
Le recours à des surfaces micro voir nano texturées avec des motifs (sillons, crêtes, trous, 
�Œ�}�v���•�U���‰�]���•���Y�•���������P� �}�u� �š�Œ�]���•�����}�v�š�Œ�€�o� ���•���t dont certaines sont bio-inspirées ou biomimétiques 
[59], [60] �t représente une des grandes voies explorées pour lutter contre la biocolonisation 
en milieu marin [49], [61]. Ces t�Œ���À���µ�Æ���š�Œ���]�š���v�š���‰���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�����������]�(�(� �Œ���v�š�•���š�Ç�‰���•�����[�}�Œ�P���v�]�•�u���•��
colonisateurs tel que des bactéries [61]�t[63], des algues [49], [64], des spores algaux [48], 
[49], [59]�Y�� �>���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� � �š�µ���]� �•�� �•�}�v�š��principalement des polymères et des matériaux 
métalliques. 

�>���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �•�[�������}�Œ�����v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o���� �(�}�Œ�u���U�� �����•��
���]�u���v�•�]�}�v�•�����š�� ������ �o�[���•�‰�������u���v�š�������•�� �u�}�š�]�(�•���(�}�Œ�u���v�š�� �o���•���š���Æ�š�µ�Œ���•�� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �o�����(�}�Œ�u���� ���š�� �o���•��
dimensions des organismes ���}�o�}�v�]�•���š���µ�Œ�•�X�� �>�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �o���š� �Œ���o���•�� ������ �����•��
textures (largeur, espacement) est par ailleurs plus importante que celle des caractéristiques 
���[���u�‰�o�]�š�µ�����•���~�Z���µ�š���µ�Œ�U���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�X�������•�����}�v���o�µ�•�]�}�v�•���•�}�v�š�����v���������}�Œ�������À�����������o�o���•�������•���š�Œ���À���µ�Æ��
présentés sur la bio-intégration des biomatériaux. 

2.2.3.4 Modélisation  
Plusieurs modèles empiriques ont été proposés afin de corréler les caractéristiques 
topographiques des surfaces à leur encrassement par des organismes biologiques. Les 
principaux modèles sont la « �š�Z� �}�Œ�]�������µ���‰�}�]�v�š�����[���š�š�����Z���u���v�š » (Attachment point theory) [64], 
[65], le modèle ERI (Engineered Roughness Index) [59], [66] et le modèle SEA (Surface 
Energetic Attachment) [67]. Ces modèles peuvent apporter une aide à la compréhension des 
�u� �����v�]�•�u���•�� ���[�����Z� �•�]�}�v�� �����•�� �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� ���µ�Æ�� �•�µ�Œ�(�������•�� ���š�� ������ �‰�Œ� ���]�Œ���� ���]�v�•�]�� �o���µ�Œ��
encrassement. Ils ont notamment été testés pour la colonisation de surfaces polymères 
�u�]���Œ�}�š���Æ�š�µ�Œ� ���•�����v���u�]�o�]���µ���u���Œ�]�v���‰���Œ�����]�(�(� �Œ���v�š�•���š�Ç�‰���•�����[���o�P�µ���•�����š���•�‰�}�Œ���•�����o�P���µ�Æ�U���u���]�•��� �Palement 
par certaines bactéries marines [67]. 

La « �š�Z� �}�Œ�]�������µ���‰�}�]�v�š�����[���š�š�����Z���u���v�š » a été introduite par Scardino et al. [64] lors de travaux 
�•�µ�Œ���o�������}�o�}�v�]�•���š�]�}�v���������•�µ�Œ�(�������•���������‰�}�o�Ç�u���Œ���•���‰���Œ�������•�����]���š�}�u� ���•�X���>���•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š���•�}�v�š��
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�•�]�u�‰�o���u���v�š�� �o���•�� �‰�}�]�v�š�•�� ������ ���}�v�š�����š�� ���v�š�Œ���� �o�[�}�Œ�P���v�]�•�u���� ���š�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� �~Figure I.12). Le modèle 
�•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ���� �o�[�����Z� �•ion des organismes à la surface et la puissance de cette adhésion 
���µ�P�u���v�š���v�š�����À�������o�����v�}�u���Œ�����������‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š�•�����]�•�‰�}�v�]���o���•�X 

 

Figure I.12 �W���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v���•���Z� �u���š�]�‹�µ���������•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š���•�µ�Œ�������•���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���•��������différentes 
�o�}�v�P�µ���µ�Œ�•�����–�}�v�������~���•�‰�������u���v�š�•�•�X���~���•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š���u�µ�o�š�]�‰�o���•���•�µ�Œ���µ�v�����•�µ�Œ�(���������o�]�•�•�����t (b) et (c) taille de 
�o�–�}�Œ�P���v�]�•�u�����‰�o�µ�•���P�Œ���v�������‹�µ�����o�[���•�‰�������u���v�š���������o�����u�]���Œ�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�� �W�����]�u�]�v�µ�š�]�}�v�������•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š�����À������

�o�–���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�[���•�‰�������uent �t �~���•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š���u�µ�o�š�]�‰�o���•���‹�µ���v�����o�–�}�Œ�P���v�]�•�u���U���������š���]�o�o�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���U��
�‰���µ�š�����}�u�‰�o���š���u���v�š���•�[�]�v�š�Œ�}���µ�]�Œ���������v�•���o�������Œ���µ�Æ���������o�����u�]���Œ�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����[49]. 

La validité de cette théorie a été expérimentalement testée avec succès sur plusieurs espèces 
principalement de diatomées et autres algues par Scardino et al. [64], [65] ainsi que dans 
���[���µ�š�Œ���•���š�Œ���À���µ�Æ��[49] : le taux de colonisation a été positivement corrélé au nombre de points 
���[���š�š�����Z���u���v�š�� ���]�•�‰�}�v�]���o���•�X�� �����š�š���� �š�Z� �}�Œ�]���� �‰���Œ�u���š�� ���[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o���� �o�]���v�� ����ondamment reporté 
dans la littérature ente la colonisation et les tailles relatives des organismes et de la 
microstructure de surface (Figure I.12�•�X���^�}�v�����‰�‰�o�]�����š�]�}�v���������[���µ�š�Œ���•�����•�‰�������•���t notamment les 
�•�‰�}�Œ���•�� �v�}�v�� �u�}�š�]�o���•�� ������ �o�[���o�P�µe rouge Centroceras clavulatum [65], a cependant montré 
quelques limites. 

Le modèle ERI �Œ���‰�}�•�����•�µ�Œ���o���������o���µ�o�����[�µ�v���v�}�µ�À�����µ���‰���Œ���u���š�Œ���������]�u���v�•�]�}�v�v���o��������rugosité noté 
�'�4�+ (Engineered Roughness Index). Ce paramètre a été défini par Schumacher et al. [59] puis 
redéfini par Long et al. [66] (�'�4�+�Â�Â). La deuxième version fait intervenir le facteur de rugosité 

de Wenzel9 �N�Ð, la fraction de surface basse �î �Ì et le nombre de motifs distincts �J : 

 �'�4�+�Â�ÂL
�N�Ð �®�J
�sF �î �Ì

 ( I.18) 

Comme son nom et sa définition l�[�]�v���]�‹�µ��nt, ce paramètre est réservé aux surfaces artificielles 
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ� ���•�X���/�o������� �š� ���v� �P���š�]�À���u���v�š�����}�Œ�Œ� �o� �������o�[�����Z� �•�]�}�v���������•�‰�}�Œ���•���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(��������[59], [66] mais 
���[���µ�š�Œ���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•��[68] �À�}�v�š�������•�}�v�����v���}�v�š�Œ�������š���u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�����o�[�����Z� �•�]�}�v �����•���•�‰�}�Œ���•���������o�[���o�P�µ����
Ulva linza est plutôt directement corrélée (positivement) au facteur de rugosité de Wenzel �N�Ð 
(ou encore au ratio de surface développée �5�@�N). 

                                                      
9 Facteur de rugosité défini dans le cadre de la loi de Wenzel sur l'angle de contact apparent ���[un fluide sur un 

substrat rugueux. Il est défini par �N�9 L
�æ�è�å�Ù�Ô�Ö�Ø���å�±�Ø�ß�ß�Ø

�æ�è�å�Ù�Ô�Ö�Ø���Ô�ã�ã�Ô�å�Ø�á�ç�Ø
, la surface apparente étant la surface créée par la 

projection de la surface réelle sur un plan. Il est de ce fait équivalent au paramètre �5�×�å auparavant présenté. 
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Enfin, plus récemment, le modèle SEA (Surface Energetic Attachment) a été introduit par 
Decker et al. [67] en combinant à la fois la « �š�Z� �}�Œ�]�������µ���‰�}�]�v�š�����[���š�š�����Z���u���v�š » et le modèle 
ERI. Des résultats probants, non toujours prédictibles par les deux modèles séparés, ont ainsi 
été obtenus en confrontation à des données expérimentales couvrant plusieurs 
microorganismes (algues, spores et bactéries) en milieu marin. 

���]���v�� �‹�µ���� ���}�v�š�Œ�]���µ���v�š�� ���� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•�� �u� �����v�]�•�u���•�� ���[�����Z� �•�]�}�v�� �����•��
microorganismes aux surfaces en fonction de leurs topographies, ces différents modèles 
restent destinés aux surfaces artificielles microstructurées. 

2.2.3.5 Rôle des aspérités et des conditions hydrodynamiques 
�>�[���(�(���š���������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� ���•�µ�Œ���o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���������•���•�µ�Œ�(�������•�����•�š���o�����‰�o�µ�•���•�}�µ�À���v�š�����Æ�‰�o�]�‹�µ�  
�‰���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[���•�‰� �Œ�]�š� �•�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� �o�[�����Z� �•�]�}�v�� �����•�� �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� ���v�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•��
�‰�}�]�v�š�•�����[���štachement/ancrage [44], [50]�X�������š�š�������Æ�‰�o�]�����š�]�}�v���‰���µ�š���•�[���À� �Œ���Œ�����v�����}�Z� �Œ���v���������À�������o����
« �š�Z� �}�Œ�]���� ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ���[���š�š�����Z���u���v�š » : les aspérités peuvent en effet fournir des points 
���[���š�š�����Z���u���v�š�� �•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•�� �~�o���š� �Œ���µ�Æ�U��Figure I.13(b)) par rapport à une surface lisse 
(Figure I.13�~���•�•���Œ���v�(�}�Œ�����v�š�����]�v�•�]���o�[�����Z� �•�]�}�v�������•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�X 

Néanmoins la présence ���[���•�‰� �Œ�]�š� �•���v�[���•�š���‰���•���•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ���u���v�š���(���À�}�Œ�����o���������o�������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�X��
Des aspérités relativement proches, à savoir avec un espacement inférieur à la taille des 
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�U���}�v�š���‰�o�µ�š�€�š���µ�v�����(�(���š���]�v�À���Œ�•�����‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o���•���Œ� ���µ�]�•���v�š���o���•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š��
disponibles (Figure I.13(c)) et défavori�•���v�š�� ���]�v�•�]�� �o�[�����Z� �•�]�}�v�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �µ�v���� �•�µ�Œ�(��������
parfaitement lisse (Figure I.13�~���•�•�X�� �����•�� �•�µ�Œ�(�������•�� �o�]�•�•���•�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� �o�[�����Z� �•�]�}�v�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�Æ��
surfaces rugueuses sont en effet fréquemment observées dans la littérature. ���[���•�š�� �‰���Œ��
exemple le cas de Xiao [49] travaillant sur les diatomées Navicula incerta (Figure I.14(a-b)) ou 
encore de Graham et al. [69] sur les bactéries Escherichia coli. 

 

Figure I.13 �W���]�v�(�o�µ���v�����������•�����•�‰� �Œ�]�š� �•���•�µ�Œ���o���•���‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š�X 

En plus de leur taille, la forme des microorganismes �t et aussi celle des aspérités �t a également 
son influence. Ainsi, des organismes de forme ronde (sphérique) peuvent voir leur adhésion 
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�(���À�}�Œ�]�•� �����‰���Œ���o�����‰�Œ� �•���v���������[���•�‰� �Œ�]�š� �•���‹�µ���o���‹�µ�����•�}�]�š���o���µ�Œ�����•�‰�������u���v�š���~�u�!�u�����•�[�]�o�����•�š���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ������
la taille des organismes) (Figure I.13(d-e-f)). Une surface lisse représente pour ces organismes 
�o�����u�]�v�]�u�µ�u���������‰�}�]�v�š�•�����[���š�š�����Z���u���v�š���‰�}�•�•�]���o���•���~�µ�v���•���µ�o : Figure I.13(d)). Xiao [49] a observé 
�‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����µ�v���������Z� �•�]�}�v���u�]�v�]�u���o���������•���•�‰�}�Œ���•���•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•���������o�[���o�P�µ����Ulva linza (Figure I.14(c-
���•�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� �o�]�•�•���•�U�� ������ �‹�µ�]�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� ���}�v���� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �‰���Œ�� �o���� �h théorie du point 
���[���š�š�����Z���u���v�š » étant donnée leur forme. 

 

Figure I.14 : diatomées Navicula incerta (a-���•�����š���•�‰�}�Œ���•���������o�[���o�P�µ����Ulva linza (c-d) sur des surfaces nano/micro 
texturées [49]. 

�>���������Œ�����š���Œ�����(���À�}�Œ�����o���������•�����•�‰� �Œ�]�š� �•�U�����š���‰�o�µ�•���P� �v� �Œ���o���u���v�š���������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �U���‰�}�µ�Œ���o�[�����Z� �•�]�}�v�������•��
microorganismes peut être plus ou moins amplifié par les conditions hydrodynamiques du 
milieu environnant. Cette synergie entre rugosité et conditions dynamiques est abordée avec 
plus de détails dans la suite de cette partie. 

�>�[�����Z� �•�]�}�v�������•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�������o�����•�µ�Œ�(�����������•�š���o�����‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�������������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�����š��������
formation des biofilms�X���W�}�µ�Œ���µ�v���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���U�������š�š���������Z� �•�]�}�v���v�����•�����Œ� �•�µ�u�����‰���•�����µ���(���]�š���‹�µ�[�]�o��
�Œ���‰�}�•�����•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(���������‰���Œ���•�]�u�‰�o�������(�(���š���������P�Œ���À�]�š� �X�����o�o�����•�µ�‰�‰�}�•�������v���‰�o�µ�•���‹�µ�[�]�o���Ç�����]�š���µ�v���u�]�v�]�u�µ�u��
�������Œ� �•�]�•�š���v���������µ�Æ�����(�(�}�Œ�š�•���š���v�����v�š�������o������� �š�����Z���Œ���������o�����•�µ�Œ�(�������X���W�}�µ�Œ�������š�š�����Œ���]�•�}�v�U���‹�µ���v�����]�o���•�[���P�]�š��
���[���•�•���]�•�� ������ ���]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�� ���v�� �u�]�o�]���µ�� �•�š���š�]�‹�µ���U�� ���š�� ���À���v�š�� ������ �‹�µ��ntifier les organismes 
adhérents, la surface est généralement soumise à une procédure (comme un rinçage) visant 
à enlever les organismes non (ou peu) adhérant. 

�����v�•�� �o���� �������Œ���� ���[�µ�v�� ���•�•���]�� ���v�� �u�]�o�]���µ�� �•�š���š�]�‹�µ���U�� �o���•�� �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� ���µ�� ���}�v�š�����š�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(��������
connaissent donc une « trêve »10 �š�}�µ�š�����µ���o�}�v�P���������o�[���•�•���]���‰���v�����v�š���o���‹�µ���o�o�����]�o�•���‰���µ�À���v�š���Œ���v�(�}�Œ�����Œ��
�o���µ�Œ�� �����Z� �•�]�}�v�� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� ���[���µ�š�Œ���•�� �u� �����v�]�•�u���•�� �~���}�u�u���� �o���� �•� ���Œ� �š�]�}�v�� ���[���W�^�� �‰���Œ�� �����š�]�À�]�š� ��
métabolique) au-�����o�����������o�����•�µ�Œ�(�����������[���š�š�����Z���u���v�š�����•�•�µ�Œ���v�š���o���µ�Œ�������Z� �•�]�}�v���‰�Œ�]�u���]�Œ���X 

Par ���}�v�š�Œ���U�� ���v�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������ �u�]�o�]���µ�Æ�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�U�� ���}�u�u���� ���[���•�š�� �o���� �����•�� �Œ� ���o�o���u���v�š�� �����v�•�� �o���•��
rivières, les microorganismes ne connaissent pas de « trêve » et sont constamment soumis 
aux flux hydrodynamiques qui tendent à les détacher de la surface du substrat. De ce fait, pour 
�����Z� �Œ���Œ�����µ�Œ�����o���u���v�š���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�������U���o�����(�}�Œ�����l� �v���Œ�P�]�������[�����Z� �•�]�}�v���‰�Œ�]�u���]�Œ�������}�]�š���!�š�Œ�����•�µ�(�(�]�•���v�š����
�‰�}�µ�Œ���Œ� �•�]�•�š���Œ�����µ�Æ���(�o�µ�Æ���Z�Ç���Œ�}���Ç�v���u�]�‹�µ���•�X�������š�š����� �v���Œ�P�]����� �š���v�š���o�]� ���������o�����•�µ�Œ�(�����������[���š�š�����Z���u���v�š��

                                                      
10 Cette « trêve �i�����}�v�•�]�•�š�������v���o�[�����•���v�������������(�}�Œ�����•���š���v�����v�š��������� �š�����Z���Œ�l���Œ�Œ�����Z���Œ���o�� microorganisme de la surface. 
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(considérée proportionnelle par Decker et al. [67]�•�U�� �o�[� �š���v���µ���� ������ �����š�š���� �•�µ�Œ�(�������� �P�}�µ�À���Œ�v����
�o�[�����Z� �•�]�}�v�������•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�X 

���š���v�š�����}�v�v� �������•�����}�v�•�]��� �Œ���š�]�}�v�•�U���o�����•�µ�Œ�(���������~�}�µ���v�}�u���Œ�����������‰�}�]�v�š�•�•�����[���š�š�����Z���u���v�š���•���u���o�����i�}�µ���Œ��
un rôle plus important dans les conditions de milieux dynamiques en comparaison avec les 
���}�v���]�š�]�}�v�•���•�š���š�]�‹�µ���•�X���>�[�]�v�(�o�µ���v�����������•�����•�‰� �Œ�]�š� �•�U�����š���������o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���l�Œ�µ�P�}�•�]�š� �����v���P� �v� �Œ���o�U�����•�š��
���}�v�������u�‰�o�]�(�]� �����‰���Œ���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�����������•���(�o�µ�Æ���Z�Ç���Œ�}���Ç�v���u�]�‹�µ���•�����š�������•���(�}�Œ�����•�����������]�•���]�o�o���u���v�š���‹�µ�[�]�o�•��
engendrent. 

Au-delà de cet aspect, les aspérités (et les cavités) de la surface peuvent jouer un autre rôle 
en régimes dynamiq�µ���•�X���/�o���•�[���P�]�š�����[�}�(�(�Œ�]�Œ�������•���u�]���Œ�}-refuges aux microorganismes. Ces refuges 
�‰�Œ�}�š���P���v�š�� �o���•�� �}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �•�[�Ç�� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� �Z�Ç���Œ�}���Ç�v���u�]�‹�µ���• (Figure I.15) et donc des 
forces de cisaillement qui tendent à les détacher [44], [48], [49], [70]�X�� ���� ��� �(���µ�š�� ���[�!�š�Œ����
éliminées, ces forces peuvent être atténuées �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� ���]�v�•�]�� �o�[�����Z� �•�]�}�v�� ���µ�Œ�����o���� �����•��
organismes. 

Cet ���•�‰�����š�����•�š�����]���v�����]�•�š�]�v���š���������o�[�]�v�(�o�µ���v�������‹�µ�[�}�v�š���o���•�����•�‰� �Œ�]�š� �• �•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������[���š�š�����Z���u���v�š�X��
���o�}�Œ�•�� �‹�µ���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���[���š�š�����Z���u���v�š��accroît la résistance aux forces 
détachantes sans forcément les atténuer (Figure I.15(a-b)), �o�[���(�(���š���������Œ���(�µ�P�������š�š� �v�µ�� ces forces 
sans forcément y augmenter la résistance (Figure I.15(c-d)). Les deux effets peuvent être 
cumulés ((Figure I.15(a-c)). 

 

Figure I.15 : effet de micro-refuge des aspérités. 

�>���� �Z���µ�š���µ�Œ�� �~�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�� �����•�� ���•�‰� �Œ�]�š� �•�� �~�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �����À�]�š� �•�•�U�� ���š�� ���[�µ�v����
�(�����}�v�� �‰�o�µ�•�� �P�o�}�����o���� �o�[���u�‰�o�]�š�µ������ ������ �o���� �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� ���•�š�� �µ�v�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �‹�µ�]�� �]�v�š���Œ�À�]���v�š�� �����v�•�� �o���•�� �����µ�Æ��
effets ci-�����•�•�µ�•�� �‰�Œ� �•���v�š� �•�X�� �^�}�v�� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �‰���µ�š�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�� ���µ�P�u���v�š���Œ la surface 
���[���š�š�����Z���u���v�š���~Figure I.15(b-���•�•�����š���������o�[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�����u�‰�o�]�(�]���Œ���o�[���(�(���š���������Œ���(�µ�P�����~Figure I.15(c-d)). 
�����•�� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�•�� �v���� �•�}�v�š�� �����‰���v�����v�š�� �‰���•�� �]�v��� �(�]�v�]���•�X�� �>���� �•�µ�Œ�(�������� ���[���š�š�����Z���u���v�š�� �Œ���•�š����
const���v�š���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �•���µ�]�o�� �~Figure I.15(c-���•�•�� ���š�� �o�[���(�(���š�� ������ �Œ���(�µ�P���� �v���� �����À�Œ���]�š�� �‰�o�µ�•��
évoluer significativement au-�����o�������[�µ�v�������µ�Æ�]���u�����•���µ�]�o�X�������š�����(�(���š���������o�[���u�‰�o�]�š�µ�������•���u���o�����!�š�Œ����
en cohérence avec le résultat de Bigerelle et al. [56] �u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�[�µ�v���‰�o���š�����µ�����•�š�����š�š���]�v�š�������v�•��
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�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����À�]�š���•�•�������������}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�����À�������o�����‰���Œ���u���š�Œ�������[���u�‰�o�]�š�µ�������4�í. Il est tout de même 
���� �v�}�š���Œ�� �‹�µ���� �o�[���(�(���š�� ������ �Œ���(�µ�P���� ���•�š�� �š�Œ���•�� �����Œ�š���]�v���u���v�š�� �o�]� �� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �~���v�� �‰�o�µ�•�� ������
�o�[���u�‰�o�]�š�µ�����•���‹�µ�]���P�}�µ�À���Œ�v���v�š���o�����v���š�µ�Œ���������•��� ���}�µ�o���u���v�š�•�����}�v�š�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����[���•�‰�������u���v�š�X��
Cela est appuyé par les travaux de Granhag et al. [48] sur le détachement de spores algales de 
surfaces polymères microstructurées. 

La synergie entre rugosité et conditions hydrodynamiques se manifeste par ailleurs dans 
���[���µ�š�Œ���•�����•�‰�����š�•�����µ-�����o�����������o�[�����Z� �•�]�}�v : la rugosité augmente les transports convectifs vers la 
surface et cela concerne notamment les microorganismes et les nutriments, ce qui favorise 
�o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�U�� ���}�u�u�� présenté par Characklis et al. pour différentes conditions 
environnementales [70]. 

2.2.4 Modèle cinétique de biocolonisation (taux de recouvrement)  
Tran et al. [71] �}�v�š�� �‰�Œ�}�‰�}�•� �� �µ�v�� �u�}�����o���� ���(�]�v�� ������ ��� ���Œ�]�Œ���� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �š���u�‰�•�� ������ �o����
colonisation de matériaux cimentaires en termes de taux de recouvrement de surface. Ce 
�u�}�����o�����Œ���‰�}�•�����•�µ�Œ���µ�v�����o�}�]�����[���À�Œ���u�]���µ�š�]�o�]�•� �����‰�}�µ�Œ����� ���Œ�]�Œ�����o�������]�v� �š�]�‹�µ���������•���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•��������
phases allotropiques dans les solides. Cette loi étant basée sur les processus de germination 
et de croissance de ces germes, une analogie est � �š�����o�]�������À�������o�������}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v�����•�µ�Œ�(��������par 
�����•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�X���>�[�������Œ�}���Z���P���������•��microorganismes sur la surface est en effet assimilé à 
la germination et la croissance des colonies sur la surface, qui est vue comme la croissance 
des germes. 

�>�[�������Œ�}���Z���P�������•�š����� ���Œ�]�š���‰���Œ���µ�v�����À�]�š���•�•�����•�‰� ���]�(�]�‹�µ�������[�������Œ�}���Z���P���������o�����•�µ�Œ�(���������R, définie comme 
le nombre de colonies (ou de spots) algales apparaissant à la surface par unité de temps : 

 �RL
�@�Û
�@�P

L �G�Ú�:�PF�P�ß�;�ä ( I.19) 

où : 

�Û est le nombre ���������}�o�}�v�]���•�����o�P���o���•�������o�[�]�v�•�š���v�š���P par unité de surface (Spot/µm²), 
�G�Ú est une constante de la vitesse ���[�������Œ�}���Z���P�� (Spot/µm² jourq+1), 

�P�ß est un temps de latence (jour) et �M ���•�š���µ�v�����v�š�]���Œ���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[�}�Œ���Œ�����������o�����o�}�]���������‰�µ�]�•�•���v�����X 

�>�������Œ�}�]�•�•���v���������[�µ�v�������}�o�}�v�]�����~�P���Œ�u���•�����•�š����� ���Œ�]�š�����‰���Œ���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

 �5�Ú�:�P�á�à�; L �G�Ö
�6�:�PF�à�;�6 ( I.20) 

où : 

�5�Ú�:�P�á�à�; ���•�š�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���}�µ�À���Œ�š���� ���� �o�[�]�v�•�š���v�š���P par une colonie apparaissant (accrochage) à 

�o�[�]�v�•�š���v�š���à (µm²). 
�G�Ö est une constante de la vitesse de croissance des colonies (µm/jour). 

�>���� �u�}�����o���� ���•�š�� ��� ���Œ�]�š�� �‰���Œ�� �o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �•�µ�]�À���v�š����du taux de recouvrement de la surface à 
�o�[�]�v�•�š���v�š���P (en %) : 
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 �4�:�P�; L �sF �A�?�Ä�:�ç�?�ç�×�;�Ù ( I.21) 

où �J ���•�š���o�[���Æ�‰�}�•���v�š�����[���À�Œ���u�]���~�o�]� �������o�[���Æ�‰�}�•���v�š���M introduit dans �o�[� �‹�µ���š�]�}�v��I.19) et �-  (jour-n) est 
la constante globale de la vitesse de colonisation donnés par : 

 �J L �ME�u ( I.22) 

 �- L �#�G�Ú�G�Ö
�6 ( I.23) 

 �# L
�t

�:�ME�s�;�:�ME�t�;�:�ME�u�;
 ( I.24) 

2.2.5 Essais de biocolonisation phototrophe  
La bioréceptivité et la biodétérioration des matériaux de construction (roches naturelles et 
�u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•�•���}�v�š���(���]�š���o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�•���•��� �šudes rapportées dans la littérature. 
Ces études ont souvent été réalisées en laboratoire. Ces phénomènes biologiques ayant une 
cinétique relativement lente, des essais accélérés ont en effet été mis en place afin de pallier 
�o���•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� ������ ��� �o���]�•�� ���[� �š�µ�����X Ces essais ont pour objectif de simuler la réaction se 
déroulant en milieu naturel, tout en offrant des conditions optimales (nutriments, 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���U�� �Z�µ�u�]���]�š� �U�� �o�µ�u�]�v�}�•�]�š� �Y�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[������� �o� �Œ���Œ�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�X��
Plusieurs essais relatifs à la colonisation phototrophe et des détails sur leurs procédures sont 
reportés dans le Tableau I.1.  

�>���•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•��� �š�µ���]� �•�����À�������������š�Ç�‰�������[���•�•���]�•���•�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�������•���u�}�Œ�š�]���Œ�•�����š��
dans une moindre mesure des bétons [72]. Les pâtes de ciment, abordées dans cette thèse, 
�v�����•���u���o���v�š���‰���•�����À�}�]�Œ���(���]�š���o�[�}���i���š�����[� �š�µ�����•�����v�š� �Œ�]���µ�Œ���•�X 

Dans la majorité des essais, les matériaux cimentaires sont soumis à des procédures de 
vieillissement accéléré à savoir de la carbonatation et/ou de la lixiviation. Ce vieillissement 
abaisse notamment le pH initialement alcalin de ces matériaux et accélère ainsi leur 
colonisation. Cela a été confirmé par plusieurs des essais cités au Tableau I.1 qui ont comparé 
les colonisations de matériaux vieillis et non vieillis. Malgré sa cinétique plus lente, une 
colonisation importante des matériaux non vieillis a souvent été atteinte dans les durées de 
ces essais variant globalement de quelques semaines à quelques mois. 

En termes de microorganismes, dans la grande majorité des études, une seule espèce isolée 
���[���o�P�µ���•���}�µ�����������Ç���v�}�������š� �Œ�]���•�����•�š���µ�š�]�o�]�•� �������š���‹�µ���o�‹�µ���•�����•�•���]�•��[34], [37], [73] ont été réalisés 
���À������ �����•�� �u� �o���v�P���•�� ���Œ�š�]�(�]���]���o�•�� ���[�µ�v�� �v�}�u���Œ���� �Œ� ���µ�]�š�� ���[���•�‰�������•�X�� �>���•�� ���]�}�(�]�o�u�•�� �‰�Z�}�š�}�š�Œ�}�‰�Z���• 
naturels sont cependant formés de communautés microbiennes complexes contenant à la fois 
���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �š�Ç�‰���•�� ������ �u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�� �~���o�P�µ���•�U�� ���Ç���v�}�������š� �Œ�]���•�U�� �������š� �Œ�]���•�Y�•�� ���š�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•��
espèces au sein de chaque type [17]�X�� ������ ������ �(���]�š�U�� �•�[�]�o�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[� �š�µ���]���Œ�� ���(�(�]���������u���v�š��
certains aspects et de mieux contrôler les conditions expérimentales, les essais effectués avec 
�µ�v�� �•���µ�o�� �š�Ç�‰���l���•�‰�������� �~�}�µ�� �µ�v�� ���v�•���u���o���� �Œ� ���µ�]�š�� �•� �o�����š�]�}�v�v� �•�� �v���� �•�]�u�µ�o���v�š�� �‰���•�� �o�[���v���Œ���•�•���u���v�š��
naturel [44].
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Tableau I.1 : essais de biocolonisation en laboratoire par microorganismes phototrophes. 

N° Organismes / Inoculum 
Echantillons 

Inoculation Milieu 
Incubation Conditions 

hydro-
dynamiques 

Réf. 
Nature, forme 

Vieillissement / 
traitements 

Stérilisation Eclairage T (°C) HR (%) Durée 

Essais sur des matériaux de construction : roches et matériaux cimentaires 

1 
Algues vertes : 
Chlorella Chlorhormidium 
Cyanobactérie : 
Chroococcidiopsis 

Mortiers 
5x5x1 cm 

-Carbonatation 
complète : 
50% air, 50% CO2, 60-
70% HR, 1-3 mois 
-Lixiviation : 
Eau déminéralisée 7j 
chang. eau 1/j 

Non 
évoquée 

En surface 
(séparées) 

BG11 16h-8h j-n 21-23 80-95 60 jours 
- Statique 
(capillarité) 
-Brumisation 

[38], [73] 
 
 
[43] 2 

Dans le 
milieu 

(mélange) 
BG11 

12h-12h j-n 
1600±200 lux 

(OSRAM daylight) 
21-25 80-95 60 jours 

Dynamique 
ruissellement 
3 et 1h/j de  

3 Algues et cyanobactéries 
Mortiers 
20x8x1 cm 

Carbonatation : 
3x (5j sous eau + 5j 
séchage 23°C, 50% 
HR) 

Non 
Dans le 
milieu 

Bold de 
base 

12h-12h j-n 
25±3 

�…mol.m-2.s-1 
(OSRAM CoolWhite) 

23 50 
30-120 
jours 

Dynamique 
ruissellement 
90min/12h 

[37], [74] 

4 
Algues vertes : 
Chlorella vulgaris var. 
viridis chodat 

Bétons 
(couche 
extérieure) 
16x8x1 cm 

Carbonatation : 
10% CO2, 70% HR, 
20°C, 3 semaines Non 

évoquée 
Dans le 
milieu 

Eau 
minérale 
+ Walne 

concentré 
+ solution 
vitamines 

12h-12h j-n 
800±84 lux 524±62 

lux 
 

(Sylvania Grolux) 

19,5-21,5 86-93 
12 

semaines Dynamique 
ruissellement 
90min/12h 

[72] 

5 
Mortiers 
8x8x2 cm 

Carbonatation : 
100% CO2, 65% HR, 
1atm, 3 semaines 

22 -25 82-90 
10-20 

semaines 
[15] 

6 
Algue verte : 
Klebsormidium flaccidum 

Mortiers 
20x8x1 cm 

Carbonatation : 
65% HR, 20°C, 36j 

Non 
évoquée 

Dans le 
milieu 

Bold de 
base 

12h-12h j-n 
(OSRAM Fluora) 

24-30 80-100 - 
Dynamique 
ruissellement 
90min/12h 

[32], [50], 
[71] 

7 
Biofilm phototrophe 
naturel 

Mortiers 
10x10x5mm 

Hydrofuges et 
biocides 

Non 
évoquée 

En surface BG11 Lumière du jour Ambiante Cste 15 mois Statique [75] 

8 
�D� �o���v�P�������[���o�P�µ���•�U��
cyanobactéries et 
mousses 

Mortier, roches, 
briques 

Non 
Non 

évoquée 
Dans le 
milieu 

Eau du 
robinet 
enrichie 

16h-8h j-n 25-30 80-90 6-9 mois 
Dynamique 
ruissellement 
15min/2h 

[34] 

9 

Cyanobactéries : 
Nostoc PCC 9025, 
Oscillatoria PCC 9014, 
Scytonema CCC 9801 

Roches 
granitiques 
40x40x5 mm 

Non 
Non 

évoquée 
En surface BG11 

12h-12h j-n 
800 lux 

25 95 65 jours Statique [39] 

10 

Algues : 
Chlorella vulgaris 
Cyanobactéries : 
Oscillatoria laetevirens 

Mortier  Non - En surface - - - Cste - 

Statique 
(capillarité) 
& 
Brumisation 

[35] 
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N° Organismes 
Echantillons 

Inoculation Milieu 
Incubation Conditions 

hydro-
dynamique 

Réf. 
Nature, forme 

Vieillissements / 
Traitements 

Stérilisation Eclairage T (°C) HR (%) Durée 

11 

Algue verte : 
Stichococcus bacillaris 
Cyanobactérie : 
Gloeocapsa alpina 

Roches calcaires 
et siliceuses 
4,4Øx1 cm 
4x1x4 cm 
4,4Øx2 cm 

Non 

Non 
évoquée 

En surface - 
Lumière du jour 

20±2 

- 

4 mois Statique [40] 

12 
Biofilm phototrophe 
naturel 

Par 
autoclave 

Dans le 
milieu 

BG11 

22±2 

3 mois 

Statique 
Brumisation 

[76] 

13 En surface 
12h-12h j-n 

1200 lux 
(OSRAM Fluora) 

20±2 Statique 
[41], [77], 
[78] 

14 

Algue verte : 
Apatococcus B4 
cyanobactérie : 
Lyngbya B2 

Roches calcaires Non 
Non 

évoquée 
En surface BG11 

Continu 
50 �…mol.m-2.s-1 

28 - 1 mois Statique [42] 

15 

Algue verte : 
Pleurococcus CVB4 
Cyanobactérie : 
Lyngbya CCB2 

Roches calcaires 
et siliceuses, 
briques 

Non 
Non 

évoquée 
En surface 

BG11 et 
Kolkwit 

�í�ì�ì���…E.m-2.s-1 30 - 28 jours Statique [52] 

Autres essais : Etudes écologiques des biofilms phototrophes 

16 
Biofilm phototrophe 
naturel 

Plaques de 
polyéthylène 
100x50x5 mm 

- 

Nettoyage 
détergent + 
rinçage à 

�o�[�����µ 

Dans le 
milieu 

Eau du 
robinet 
enrichie 
(N, P, S) 

16h-8h j-n 
180±3 �…mol.m-2.s-1 

16-23 
Eau : 
100 

7 
semaines 

Dynamique : 
bioréacteur 
annulaire 
rotatif 

[17], [79] 

17 Eau de rivière 
Plaques de 
polycarbonate 

- - 
Dans le 
milieu 

Eau de 
rivière 

- 17±2 
Eau : 
100 

84 jours 
24 mois 

Dynamique : 
bioréacteur 
annulaire 
rotatif 

[80] 
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Surtout, ils ne prennent pas en compte l'existence de phénomènes de synergie et de 
concurrence entre les microorganismes, qui gouvernent le comportement des biofilms. 

�d�Œ���•���‰���µ�����[� �š�µ�����•���}�v�š���µ�š�]�o�]�•� �������•�����]�}�(�]�o�u�•���v���š�µ�Œ���o�•�����}�u�u�����•�}�µ�Œ�������������u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���‰�}�µ�Œ��
inoculer les essais [75], [76]. Les biofilms sont recueillis in situ sur la surface des 
murs/monuments et une culture liquide est ensuite préparée à partir de ces biofilms et 
�µ�š�]�o�]�•� �����‰�}�µ�Œ���o���•�����•�•���]�•�X�������š�š������� �u���Œ���Z�����‰�Œ� �•���v�š�����o�[���À���v�š���P�����������v�����‰���•���!�š�Œ�������[�}�(�(�]�������•� �o�����š�]�À����
�‰�µ�]�•�‹�µ�����o�[���v�•���u���o���������•���}�Œ�P���v�]�•�u���•�����}�o�}�v�]�•���š���µ�Œ�•�������v�•���o�����v���š�µ�Œ�������•�š���]�v�š�Œ�}���µ�]�š�������v�•���o�[���•�•���]�X���/�o��
���•�š�� �v� ���v�u�}�]�v�•�� ���� �v�}�š���Œ�� �‹�µ���� �o���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������ �o�[���•�•���] (chimie du milieu, température, 
�o�µ�u�]�v�}�•�]�š� �Y�•���‰���µ�À���v�š�����o�o���•-�u�!�u���•���•�[���À� �Œ���Œ���•� �o�����š�]�À���•�����v���(���À�}�Œ�]�•���v�š�������Œ�š���]�v�•���}�Œ�P���v�]�•�u���•���‰���Œ��
�Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �À�}�]�Œ���� �u�!�u���� ���v�� �]�v�Z�]�����v�š�� �����Œ�š���]�v�•�X�� �����š�� ���•�‰�����š�� ���•�š�� �]�v� �À�]�š�����o���� �‰�µ�]�•�‹�µ���� �o���•��
���}�v���]�š�]�}�v�•���������o�[���•�•���]�����v���o�����}�Œ���š�}�]�Œ�������]�(�(��rent forcément des conditions naturelles. Ceci est non 
�•���µ�o���u���v�š�����¸�������o�[�]�v�(���]�•�����]�o�]�š� ���š�����Z�v�]�‹�µ�����u���]�•���������‰�Œ�]�u���������}�Œ���������o�����v���š�µ�Œ����������� �o� �Œ� �����������o�[���•�•���] : 
���[���•�š���o�������Z���v�P���u���v�š�������•�����}�v���]�š�]�}�v�•���‹�µ�]���o�����Œ���v����������� �o� �Œ� �X���D���o�P�Œ� �������o���U���������š�Ç�‰�������[���•�•���]���Œ���•�š�����‰�o�µ�•��
fidèle à la réalité que les essais mono-espèces et les résultats montrent que les biofilms 
obtenus sont similaires à ceux observés en milieu naturel [44]�X���������]�����Æ�‰�o�]�‹�µ�����o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��������������
�š�Ç�‰�������[�]�v�}���µ�o���š�]�}�v���‰�}�µ�Œ�������•��� �š�µ�����•��� ���}�o�}�P�]�‹�µ���•������ biofilms [79]. 

En termes de milieu de culture, des milieux purement synthétiques (eau pure + ajouts) sont 
très majoritairement employés avec largement en tête le milieu BG11 mais aussi les milieux 
Bold et Walne. Guillite et Dreesen [34] ont utili�•� ���������o�[��au du robinet enrichie en nutriments. 
�����v�•���o�����������Œ�������[� �š�µ�����•��� ���}�o�}�P�]�‹�µ���•���•�µ�Œ���o���•�����]�}�(�]�o�u�•���‰�Z�}�š�}�š�Œ�}�‰�Z���•�����v���Œ�]�À�]���Œ���U���W���µ�o����et al. [79] 
�}�v�š��� �P���o���u���v�š���µ�š�]�o�]�•� ���������o�[��au du robinet enrichie. Lawrence et al. [80] �}�v�š���µ�š�]�o�]�•� ���������o�[�����µ��������
�Œ�]�À�]���Œ���U���•���v�•�����i�}�µ�š�U�����}�u�u�����u�]�o�]���µ�����š��� �P���o���u���v�š�����}�u�u�����•�}�µ�Œ���������[apport de microorganismes. 

�D�!�u�����•�]�����o�o�������•�š���u�}���]�(�]� �����‰���Œ���µ�v�����v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š�U���o�[�����µ���v���š�µ�Œ���o�o�����Œ���•�š�����‰�o�µ�•���‰�Œ�}���Z�������µ���u�]�o�]���µ��
�v���š�µ�Œ���o���‹�µ�[�µ�v���u�]�o�]���µ�����������µ�o�š�µ�Œ�����‰�µ�Œ���u���v�š���•�Ç�v�š�Z� �š�]�‹�µ���X���^�}�v��usage, sans stérilisation, permet 
� �P���o���u���v�š�����[�]�v�š�Œ�}���µ�]�Œ���������v�•���o�[���•�•���]���o�[���v�•���u��le des microorganismes présents naturellement 
���� �o���µ�Œ�� � �š���š�� �‰�o���v���š�}�v�]�‹�µ���U�� ���� �o���� ���]�(�(� �Œ���v������ ������ �o�[�]�v�}���µ�o���š�]�}�v�� �‰���Œ�� �µ�v�� ���]�}�(�]�o�u�� �v���š�µ�Œ���o�U�� �}�¶�� �o���• 
�}�Œ�P���v�]�•�u���•���•�}�v�š���]�v�š�Œ�}���µ�]�š�•�������v�•���o���µ�Œ��� �š���š���•���•�•�]�o���X���>�[�µ�•���P�����������o�[�����µ���������Œ�]�À�]���Œ�������}�u�u�����u�]�o�]���µ��������
���µ�o�š�µ�Œ�������š���•�}�µ�Œ���������[�}�Œ�P���vismes semble ainsi présenter le meilleur potentiel de simulation des 
conditions réelles. 

Un autre aspect important dans la qualité de simulation du milieu est lié aux conditions 
�Z�Ç���Œ�}���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ������ �o�[���•�•���]�X�� �>���� �u���i�}�Œ�]�š� �� �����•�� ���•�•���]�•�� �Œ� ���o�]�•� �•�� �•�µ�Œ�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ��cimentaires 
�‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š�µ������ ������ �o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�� �����•�� �(�����������•�� ������ �����š�]�u���v�š�•�� �•�}�v�š�� �����•�� ���•�•���]�•�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ������
ruissellement. Ils utilisent tous des dispositifs expérimentaux plus ou moins similaires 
permettant de simuler le ruissellement des eaux pluviales sur les façades. Un exemple de ces 
dispositifs, utilisé par Barberousse et al. [37], est présenté sur la Figure I.16. Une culture 
liquide des microorganismes testés vient ruisseler sur la surface des échantillons par 
intermittence à intervalles réguliers. Les organismes de cette culture viennent ainsi 
�•�[�������Œ�}���Z���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� ���š�� �o���•�� ���}�o�}�v�]�•���v�š�X�� �����v�•�� ������ �š�Ç�‰���� ���[���•�•���]�U�� �o�[�Z�µ�u�]���]�š� �� ���š�� �o���•��
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���•�}�v�š�����‰�‰�}�Œ�š� �•���‰���Œ���o�����(�o�µ�Æ�����[�����µ���~�u�]�o�]���µ�•�X 
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Figure I.16 : dispositif expérimenta�o�����[�µ�v�����•�•���]�����Ç�v���u�]�‹�µ�����������Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š��[37]. 

�>�[���µ�š�Œ�����š�Ç�‰�����‰�Œ�]�v���]�‰���o�����[���•�•���]�•�����}�v�•�]�•�š�������v�������•�����•�•���]�•���•�š���š�]�‹�µ���•���~�o�[�����µ�����•�š���•�š���P�v���v�š���U���]�o���v�[�Ç���� pas 
���[� ���}�µ�o���u���v�š�•���}�¶���o���•���u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•���•�}�v�š�����]�Œ�����š���u���v�š���]�v�}���µ�o� �•���•�µ�Œ���o���•���•�µ�Œ�(�������•��� �š�µ���]� ���•�U�����š��
�o�[�Z�µ�u�]���]�š� �� ���•�š�� ���‰�‰�}�Œ�š� ���� �‰���Œ�� �Œ���u�}�v�š� ���� �����‰�]�o�o���]�Œ���X�� �����•�� ���•�•���]�•�� �•�]�u�µ�o���v�š�� �v�}�š���ument 
�o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�� �����•�� �‰���Œ�š�]���•�� ������ �u�µ�Œ�� �‰�Œ�}���Z���•�� ���µ�� �•�}�o�� �o�}�Œ�•�‹�µ���� ������ �����Œ�v�]���Œ�� ���•�š�� �š�Œ���•�� �Z�µ�u�]�����X�� �^�[�]�o�•��
�v�[�}�v�š�� � �š� �� �‹�µ���� �š�Œ���•�� �‰���µ�� �µ�š�]�o�]�•� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���]�u���v�š���]�Œ���•��[35], [43], [73]�U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� �����•��
essais les plus courants dans l�[� �š�µ������ �����•�� �Œ�}���Z���•�� �(�}�Œ�u���v�š�� �o���•�� �u�}�v�µ�u���v�š�•�X�� �h�v�� ���µ�š�Œ���� �š�Ç�‰����
���[���•�•���]�•���������µ���}�µ�‰���u�}�]�v�•�����}�µ�Œ���v�š���•�������]�•�š�]�v�P�µ�����‰���Œ���µ�v�����‰�‰�}�Œ�š�����[�Z�µ�u�]���]�š� ���‰���Œ�����Œ�µ�u�]�•���š�]�}�v��[35], 
[43], [76]. Cet ess���]�� �•�]�u�µ�o���� � �P���o���u���v�š�� �o���� �‰�o�µ�]���� �~�‰�o�µ�•�� �(���]���o���� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o�[���•�•���]�� ������
ruissellement) ou encore la brume/brouillard. Les microorganismes sont directement inoculés 
en surface [43] ou alors apportés en suspension dans le liquide humidifiant [76]. 

�>�����‰�Œ� �•���v�š����� �š�µ�������‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�����v�������µ���������Œ�]�À�]���Œ���U���o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•�������•�]�u�µ�o���Œ���•�}�v�š��
�����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ���[� ���}�µ�o���u���v�š�X�� �W���Œ�u�]�� �o���•�� ���•�•���]�•�� ���]�š� �•�� ������ ���]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�� �•�µ�Œ��
�u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ������ ���}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�U�� �o�[���•�•���]�� ������ �Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�� ���•�š�� �����o�µ�]�� �‹�µ�]�� �•�[���v�� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �o���� �‰�o�µ�•�� �u���]�•��
�Œ���•�š�����š�}�µ�š���������u�!�u����� �o�}�]�P�v� �������•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����v���Œ�]�À�]���Œ���X���>���•�����•�•���]�•���Œ� ���o�]�•� �•�������v�•���o�����������Œ�������[� �š�µ�����•��
écologiques sont mieux disposés à simuler ces conditions. Ceci est le cas des bioréacteurs 
annulaires rotatifs cités dans le Tableau I.1 [79], [80]�U�� �u���]�•�� � �P���o���u���v�š�� ���[���µ�š�Œ���•�� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�•��
comme des microcosmes [17], [81] ou des canaux artificiels de laboratoires. 

�W�}�µ�Œ���o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����[�]�v���µ�����š�]�}�v�U���o���•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���•�}�v�š���P�o�}�����o���u���v�š���u�}��� �Œ� ���•���À���Œ�]���v�š�����v�š�Œ����
�í�ñ�� ���š�� �ï�ì�£���X�� �>�[�Z�µ�u�]���]�š� �� �Œ���o���š�]�À���� ���•�š�� � �o���À� ���U�� �À���Œ�]���v�š�� ���v�š�Œ���� �ô�ì�� ���š�� �í�ì�ì�9�U�� ������ �‹�µ�]�� �(���À�}�Œ�]�•���� �o����
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���}�Œ�P���v�]�•�u���•�X���d�Œ���•���‰���µ�����[���•�•���]�•�����Æ�‰�o�}�]�š���v�š���o�����o�µ�u�]���Œ����du jour et la majorité 
���‰�‰�o�]�‹�µ���������•�����Ç���o���•�����[� ���o���]�Œ���P�������Œ�š�]�(�]���]���o�•�����}�v�š���o�����‰�Z�}�š�}�‰� �Œ�]�}���������•�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š���������í�î�Z�����š��
plus rarement de 16h. Ces éclairages sont assurés par des tubes fluorescents de lumière 
blanche et/ou de spectre favorable à la photosynthèse (OSRAM Fluora, Sylvania Grolux) avec 
�����•���v�]�À�����µ�Æ�����[� ���o���]�Œ���u���v�š���À���Œ�]�����o���•�����[�µ�v�����•�•���]�������o�[���µ�š�Œ���X 

2.3 La biodétérioration  

2.3.1 Mécanismes de biodétérioration  
La biodétérioration des matériaux cimentaires par les microorganismes ���š���o���•�����]�}�(�]�o�u�•���‹�µ�[�]�o�•��
forment peut avoir lieu à travers plusieurs mécanismes différents [82]�t[85]. Ces mécanismes 
peuvent être répartis en deux familles selon la nature physique ou chimique de leur action. 
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2.3.1.1 Biodétérioration  de nature physique 
Le biofilm colonisant la surface d�[un matériau peut exercer sur celui-ci des actions physiques 
dont certaines sont schématisées sur la Figure I.17. Pouvant contenir par exemple des 
protéines et des glucides colloïdaux au sein de la matrice extracellulaire EPS, il est susceptible 
de gonfler et de se contracter, ce qui engendre une pression mécanique sur la matière [83]. 
En altérant les propriétés thermo-hygriques du matériau, les biofilms augmentent aussi sa 
susceptibilité vis-à-vis des processus de détérioration physique « abiotique » tels que le gel-
dégel et la pression engendrée par la précipitation des sels [82], [83]. De plus, certains 
�}�Œ�P���v�]�•�u���•�U���‰���Œ�š�]���•�����[�}�Œ�P���v�]�•�u���•���~�Œ�Z�]�Ì�}�b�����•�U���Z�Ç�‰�Z���•������ champignons et �o�]���Z���v�•�Y�•�U���}�µ���‰���Œ�š�]���•��
���µ�����]�}�(�]�o�u���~���W�^�U���‰�Œ�}�š� �]�v���•�Y�•���‰���µ�À���v�š���‰� �v� �š�Œ���Œ dans le réseau poreux et fissures du matériau 
et exercer une pression interne [83]�t[85]�X���/�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v�������}�o�}�v�]�•���š�]�}�v endolithique [77], [85], 
[86]. Ces différentes pressions mécaniques dues à la biocolonisation peuvent provoquer 
�o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�������•���‰�}�Œ���•�U���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� �U���oa fissuration ou ���v���}�Œ�����o�[éclatement 
���š���o�[� �����]�o�o���P�������µ���u���š� �Œ�]���µ�����[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���‹�µ�����o���•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•���•�}�v�š���‰���µ���Œ� �•�]�•�š���v�š�•�������o����
traction [34], [83], [85]. 

�W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� �o���� ���]�}�(�]�o�u�� �‰���µ�š�� ���µ�•�•�]�� ���������v�š�µ���Œ�� �o���� �‰�Z� �v�}�u���v���� ���[� �Œ�}�•�]�}�v étant donné les fortes 
�o�]���]�•�}�v�•���‹�µ�[�]�o��� �š�����o�]�š�����À�������o�����•�µ�Œ�(�����������µ���u���š� �Œ�]���µ���~�����š�Œ���À���Œ�•���o���•�����W�^�• : le détachement du biofilm 
�•�[�������}�u�‰���P�v�������}�v�������[�µ�v����� �š�����Z���u���v�š���������P�Œ���]�v�•�������������š�š�����•�µ�Œ�(��������[34], [87]. 

 

Figure I.17 : biodétérioration de nature physique du béton [34]. 

2.3.1.2 Biodétérioration de nature chimique  
Les microorganismes peuvent affecter les matériaux de construction colonisés à travers leur 
activité métabolique et c�������[�µ�v�����u���v�]���Œ�������]�Œ�����š�����}�µ���]�v���]�Œ�����š���X���>�[�����š�]�}�v���]�v���]�Œ�����š�����•�����(���]�š���‰���Œ���o����
biais des produits métaboliques que secrètent les microorganismes dans leur milieu 
environnant et qui peuvent être agressifs vis-à-vis des phases constituantes du matériau 
cimentaire et conduire ainsi à sa détérioration. Parmi les substances agressives, les acides 
(organiques et inorganiques, comme les acides sulfurique [88] ou nitrique [89]) sont les plus 
connus et les plus étudiés pour leur pouvoir détériorant. 
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���[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U���o�[�����š�]�}�v�����]�Œ�����š�����•�����u���v�]�(���•�š�����‰���Œ���o�[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v�������������Œ�š���]�v���•���Œ��ssources nécessaires 
aux microorganismes directement à partir de la matrice minérale du matériau ce qui altère ce 
dernier. Ceci a notamment été rapporté pour des cations de fer et de manganèse par des 
processus de type redox [77], [83], [85].  

���v�� ������ �‹�µ�]�� ���}�v�����Œ�v���� �o�[�����š�]�}�v�� �]�v���]�Œ�����š���U�� �o���•�� �Œ� �����š�]�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �‰�Œ�}���µ�]�š�•�� �u� �š�����}�o�]�‹�µ���•�� ���š�� �o���•��
phases constituant le matériau (principalement la matrice cimentaire et ses phases les plus 
réactives dont la Portlandite) donnent lieu à la formation de produits �‹�µ�[�}�v�����‰�‰���o�o�����h produits 
de détérioration ». La formation de ces produits entraîne en effet une détérioration du 
matériau dont la nature (fissuration, désintégration, dégradation des propriétés 
�u� �����v�]�‹�µ���•�Y�•����� �‰���v�����v�}�š���u�u���v�š���������o�����v��ture de ces produits. On distingue de ce fait deux 
principaux types de produits de détérioration : expansifs et solubles. 

�¾ Formation de produits de détérioration expansifs 

Les produits de détérioration expansifs occupent un volume supérieur à celui occupé par les 
phases réactives initialement présentes avant la réaction. Cette expansion conduit à 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���•�� �]�v�š���Œ�v���•�� ���µ�� �•���]�v�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���µ�U�� ������ �‹�µ�]�� �‰���µ�š�� ���o�}�Œ�•�� �����µ�•���Œ�� �•�}�v��
éclatement (fissuration, écaillement) compte tenu de la faible résistance des matériaux 
cimentaires aux contraintes de traction (environ 1/10ème de leur résistance à la 
compression) [26]. 

Un exemple très largement étudié est celui de la détérioration des bétons dans les réseaux 
���[���•�•���]�v�]�•�•���u���v�š��[24], [26], [88]. Les bactéries sulfo-oxydantes BSO du genre Thiobacilli 
métabolis���v�š���������o�[�����]�������•�µ�o�(�µ�Œ�]�‹�µ���������‰���Œ�š�]�Œ��������composés soufrés très présents dans ce milieu 
�‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�X���>�[�����]�������•�µ�o�(�µ�Œ�]�‹�µ�����Œ� ���P�]�š�����À�������o�����W�}�Œ�š�o���v���]�š�����������o�����u���š�Œ�]���������]�u���v�š���]�Œ�����‰�}�µ�Œ���(�}�Œ�u���Œ��
du gypse, ce qui �•�[�������}�u�‰���P�v�������[�µ�v����augmentation de volume ���[�µ�v���(�����š���µ�Œ���������î,2. Une partie 
du gypse formé réagit ensuite ���À�������o�[���o�µ�u�]�v���š�����š�Œ�]�����o���]�‹�µ������3A pour former de �o�[���š�š�Œ�]�v�P�]�š�� [88] 
���µ�P�u���v�š���v�š�����[���À���v�š���P�����o�����À�}�o�µ�u�����‰���Œ���µ�v���(�����š���µ�Œ�����•�š�]�u� �����v�š�Œ�����î�����š���ó��[88]. La formation de ces 
produits expansifs (gypse et ettringite) induit de ce fait une augmentation des contraintes 
�]�v�š���Œ�v���•�����v�š�Œ���`�v���v�š���o�[� ���o���š���u���v�š�����µ���u���š� �Œ�]���µ��[88], [90]. 

En dehors de leur nature expansive, ces produits de détérioration présentent aussi de faibles 
propriétés mécaniques, ce qui entraîne une chute de la résistance à la compression du 
�u���š� �Œ�]���µ�����v���‰�o�µ�•�����[�µ�v�����À�µ�o�v� �Œ�����]�o�]�š� ���������Œ�µ�����À�]�•-à-�À�]�•���������o�[� �Œ�}�•�]�}�v��[91]. 

�¾ Formation de produits de détérioration solubles 

Comme leur nom �o�[�]�v���]�‹�µ���U�� �o���•�� �‰�Œ�}���µ�]�š�•�� ������ ��� �š� �Œ�]�}�Œ���š�]�}�v�� �•�}�o�µ���o���•�� �‰���µ�À���v�š�� �•���� ���]�•�•�}�µ���Œ���� �}�µ��
être lixiviés par le milieu environnant (eau) ou encore y relarguer leurs �]�}�v�•�X�����[���•�š���o���������•���‰���Œ��
���Æ���u�‰�o���� ���µ�� �v�]�š�Œ���š���� ������ �����o���]�µ�u�� �‰�Œ�}���µ�]�š�� �‰���Œ�� �µ�v���� ���š�š���‹�µ���� ���[�����]������ �v�]�š�Œ�]�‹�µ���� �•�����Œ� �š� �� �‰���Œ�� ��es 
bactéries nitrifiantes (comme Nitrobacter et Nitrosomonas) [92] �}�µ�� ������ �o�[����� �š���š���� ������ �����o���]�µ�u��
�‰�Œ�}���µ�]�š���‰���Œ���µ�v�������š�š���‹�µ�������[�����]����������� �š�]�‹�µ�����•�����Œ� �š� ���‰���Œ���o�������Z���u�‰�]�P�v�}�v��Aspergillus Niger [89]. 



Chapitre I : matériaux cimentaires, bioréceptivité et biodétérioration 

  

57 
 

La dissolution de la matrice cimentaire entraîne une perte de masse, une augmentation de sa 
porosité et une ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ������ �•���•�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����•�� �u� �����v�]�‹�µ���•�� �‰�}�µ�À���v�š�� ���o�o���Œ�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �•����
désintégration. La matrice cimentaire assurant la cohésion entre les différents agrégats, sa 
désintégration mène à la détérioration du matériau dans sa globalité ce qui représente un 
risque majeur pour ses fonctions de structure. 

2.3.2 Epaisseurs détériorées  
A travers les différents mécanismes cités ci-dessus, la biodétérioration affecte principalement 
�o�����•�µ�Œ�(�������������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•�����š���•�[� �š���v�����•�µ�Œ���µ�v���������Œ�š���]�v����� �‰���]�•�•���µ�Œ�����v�������•�•�}�µ�•�������������š�š����
�•�µ�Œ�(�������X�� �^�]�� ���o�o���� ��� �‰���v���� ���]���v�� ���v�š���v���µ�� ������ �o���� ���µ�Œ� ���� ���[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�U�� �����š�š���� � �‰���]�•�•���µ�Œ�� �Œ���•�š����
relativement faible vis-à-vis des dimensions des structures sur des échelles de quelques 
années en milieu naturel (hors conditions extrêmes) ou de quelques mois en conditions 
accélérées en laboratoire. 

Le Tableau I.2 �Œ� �‰���Œ�š�}�Œ�]�����‹�µ���o�‹�µ���•���u���•�µ�Œ���•�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�����������}�µ���Z���•����� �P�Œ����� ���•���•�µ�Œ�������•���‰���š���•��
de ciment soumises à la biodétérioration dans des conditions variées. Ces épaisseurs sont de 
�o�[�}�Œ���Œ���� ���µ�� �u�]�o�o�]�u���š�Œ���X�� �>���� ���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�� ���v���}�o�]�š�Z�]�‹�µ���U�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���� �Œ���•�‰�}�v�•�����o���� ������ �o����
biodétérioration de nature physique, est également connue pour pénétrer à des profondeurs 
de quelques millimètres sous la surface [77], [83]. 

Tableau I.2 : épaisseurs de couches biodétériorées. 

Milieu Echantillons Durée Epaisseur Réf. 

Milieu propice à 
Aspergillus niger 

Pâte de ciment 
CEM I 52.5 N 

CP2 
15 mois ~ 5 mm [93] 

Solution de 5 acides 
organiques (0,28 mol.L-1 �t 

pH = 4) 

Pâte de ciment 
CEM I 52.5 R 

4 semaines ~ 2 mm [94] 

Milieu propice à 
Escherichia coli 

Pâte de ciment 
CEM I 52.5 R 

4 semaines ~ 1,3 mm [95] 

 

2.3.3 Implication des microorgani smes étudiés 
�>�[�]�u�‰�o�]�����š�]�}�v�� �����•��bactéries sulfurogènes (BSO, BSR et BTR) dans la biodétérioration des 
matériaux cimentaires est bien établie dans des environnements particuliers. Ceci est 
particulièrement le cas dans �o���•���Œ� �•�����µ�Æ�����[���•�•���]�v�]�•�•���u���v�š��charriant des eaux usées riches en 
sulfates, où cette problématique a été très largement étudiée [24]�X�� �W���µ�� ���[� �š�µ�����•�� ���Æ�]�•�š���v�š��
néanmoins pour des milieux plus communs comme les eaux de rivières. Parmi ces études, 
certaines ont abordé la biodétérioration dans les piles de ponts et ont établi une corrélation 
entre la présence de BSO �‰�Œ�}���µ�]�•���v�š�� ������ �o�[�����]������ �•�µ�o�(�µ�Œ�]�‹�µ�� sur des bétons, et �o�[� �š���š�� ������
détérioration de ces derniers [96]�t[98]. 

Pour les biofilms phototrophes et les microorganismes qui les forment, la majorité des études 
�•�[���•�š�� �o�]�u�]�š� �� ���� �o�[���•�‰�����š�� �]�v���•�š�Z� �š�]�‹�µ���� ���v�P���v���Œ� �� �‰���Œ�� �o���� ���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�X�� �����š�� ���•�‰�����š�� ���� ���v�� ���(�(���š�� � �š� ��



Chapitre I : matériaux cimentaires, bioréceptivité et biodétérioration 

  

58 
 

longtemps considéré comme la seule forme de biodétérioration provoquée par ce type 
���[�}�Œ�P���v�]�•�u���•�X�� �d�}�µ�š���(�}�]�•�U�� ���[���µ�š�Œ���•�� � �š�µ�����•�� �}�v�š�� �‰�µ�� ��� �u�}�v�š�Œ���Œ�� �µ�v�� �‰�}�š���v�š�]���o�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�(�� ������
détérioration imputable aux microorganismes phototrophes [77], [83], [85]. Miller et al. [77] 
�}�v�š����� �u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�[�]�o�•���‰���µ�À���v�š���‰� �v� �š�Œ���Œ�����š���•������� �À���o�}�‰�‰���Œ�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•���Œ�}���Z���• (colonisation 
endolithique) entraînant ainsi une biodétérioration de nature physique. Les auteurs ont 
également montré une action de nature chimique puisque les microorganismes étudiés 
(algues et cyanobactéries) dissolvent la matrice minérale de la roche (la calcite), augmentent 
sa porosité et participent à sa désintégration. Des cavités creusées par ces organismes ont 
même été observées par microscopie électronique [77]�X�� ���[���µ�š�Œ���•�� � �š�µ�����•�� �}�v�š�� ���µ�•�•�]�� �u�]�•�� ���v��
évidence la sécrétion par des phototrop�Z���•�����[�����]�����•���}�Œ�P���v�]�‹�µ���•�����P�Œ���•�•�]�(�•���v�}�š���u�u���v�š���À�]�•-à-vis 
du calcaire et du marbre [83]. 

Par ailleurs, les microorganismes phototrophes sont souvent cités pour être pionniers dans la 
colonisation des matériaux de construction et ce notamment grâce à leur caractère 
autotrophe ne nécessitant pas la présence de matière organique. Leur installation sur la 
�•�µ�Œ�(�������� ���µ�� �•�µ���•�š�Œ���š�� ���š�� �o���� ���]�}�(�]�o�u�� �‹�µ�[�]�o�•�� �(�}�Œ�u���v�š�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[���µ�š�Œ���•��
communautés microbiennes en fournissant de la matière organique aux hétérotrophes ainsi 
�‹�µ���� �����•�� �v�]���Z���•�� � ���}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� ���•�‰�������•�X�� ������ ������ �(���]�š�U�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ������
microorganismes agressifs peut se trouver favorisé par le biofilm phototrophe, ce qui amplifie 
encore son pouvoir de biodétérioration [83], [85]. 

3 Indentation des matériaux cimentaires  
La biodétérioration des matériaux cimentaires est un phénomène qui les touche en surface. 
���µ���(���]�š���������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���Œ���o���š�]�À���u���v�š���(���]���o�����������o�������}�µ���Z�������(�(�����š� ���U���o������� �P�Œ�������š�]�}�v�������•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•��
méc���v�]�‹�µ���•�������������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ���•�}�µ�•���o�[�����š�]�}�v���������u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�����}�o�}�v�]�•���v�š���o���µ�Œ�•���•�µ�Œ�(�������•���v�[���•�š��
pas visible/mesurable par les essais classiques (essentiellement de compression) pratiqués sur 
des échantillons dont le volume est très grand devant celui affecté. La contribution de la 
couche dégradée est en effet négligeable. Ainsi, et afin de pouvoir mettre en évidence et 
quantifier la dégradation des propriétés mécaniques des matériaux cimentaires biodétériorés, 
�]�o���•���u���o�����]�v�š� �Œ���•�•���v�š���������•�[�}�Œ�]���v�š���Œ���À���Œ�•���o�[�]�v�����v�š���š�]�}n.  

�����š�š���� �����Œ�v�]���Œ���� �‰���Œ�š�]���� ���µ�� �‰�Œ���u�]���Œ�� ���Z���‰�]�š�Œ���� �Œ���À�]���v�š�� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���� �•�µ�Œ�� �o�[���•�•���]�� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� ���v��
�u���š�š���v�š���o�[���������v�š���•�µ�Œ���o���•���u� �š�Z�}�����•�����u�‰�o�}�Ç� ���•���‰�}�µ�Œ�����v�����Æ�š�Œ���]�Œ�����o���•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•���u� �����v�]�‹�µ���•�����µ��
�u���š� �Œ�]���µ�� �~�v�}�š���u�u���v�š�� �o���� �u�}���µ�o���� ���[� �o���•�š�]���]�š� �•�X�� �����v�•�� �µ�v�� �����µ�Æ�]���u���� �š���u�‰�•�U�� �o�[�µ�•���P���� ������ �����š�š����
technique pour les matériaux cimentaires est abordé. Ces matériaux sont en effet poreux, à 
�•�µ�Œ�(���������Œ�µ�P�µ���µ�•�������š�����[�µ�v�����P�Œ���v�������Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �����š���š�}�µ�š���•�������•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š��
���v�� �‰�Œ���u�]���Œ���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �����•�� �]�v���}�v�À� �v�]���v�š�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���•�•���]�� ���[�]�v����ntation. Néanmoins, on trouve 
dans la littérature plusieurs cas où cet essai est appliqué aux matériaux cimentaires ou 
���[���µ�š�Œ���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �‹�µ�]�� �•�[���v�� ���‰�‰�Œ�}���Z���v�š�� ���}�u�u���� �o���•�� �Œ�}���Z���•�X�� �h�v�� �µ�•���P���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š�µ������ ������ �o����
biodétérioration est même reporté [93]. 
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3.1 ���‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�ï�‹ndenta tion  

3.1.1 Généralités  
�>�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� ���•�š�� �o���� �š�����Z�v�]�‹�µ���� �o���� �‰�o�µ�•�� �µ�š�]�o�]�•� ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ������ ���µ�Œ���š� �� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�X�� ���o�o����
consiste à appliquer une charge connue pour presser une pointe indéformable (indenteur) de 
géométrie connue (coniqu���U�� �‰�Ç�Œ���u�]�����o���U�� �•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���Y�•�� �‰���Œ�‰endiculairement à la surface du 
�u���š� �Œ�]���µ�������š���•�š���Œ�U���o�����u���š� �Œ�]���µ�����}�v�•�š�]�š�µ���v�š���o�[�]�v�����v�š���µ�Œ���~�•�}�µ�À���v�š�����µ�����]���u���v�š�•�����Ç���v�š���µ�v�����P�Œ���v������
���µ�Œ���š� �� ���š�� �����•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� �u� �����v�]�‹�µ���•�� ���}�v�v�µ���•�X�� �>�[�]�v�����v�š���µ�Œ�� �‰� �v���š�Œ���� �����v�•�� �o���� �u���š� �Œ�]���µ�� ���š�� ���•�š��
ensuite retiré (décharge), laissant une empreinte résiduelle sur sa surface. Pour la mesure 
conventionnelle de dureté, les dimensions de cette empreinte sont mesurées et permettent 
de calculer la dureté �*  définie comme le rapport de la charge maximale appliquée sur �o�[���]�Œe 
de contact : 

 �* L
�2�à�Ô�ë

�#�å
 ( I.25) 

�^�µ�]�À���v�š�� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���Z���Œ�P���•�� �u���Æ�]�u���o���•�� ���‰�‰�o�]�‹�µ� ���•�� ���š�� �����•�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�� ������ �‰� �v� �š�Œ���š�]�}�v�U�� �}n 
peut distinguer trois domaines de la technique : la macro-indentation, la micro-indentation et 
la nano-indentation. 

�>�[���•�•���]�� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� �‰���µ�š��également être instrumenté ������ �(�����}�v�� ���� ������ �‹�µ�[�]�o�� �‰���Œ�u���š�š����
d�[���v�Œ���P�]�•�š�Œ���Œ en continu la profondeur de pénétration �D et la force appliquée �2 tout au long 
���[�µ�v�����Ç���o�������Z���Œ�P��-décharge. Ceci permet de tracer une courbe force-pénétration (Figure I.18). 
�>�[���v���o�Ç�•���� ������ �����š�š���� ���}�µ�Œ������ �‰���Œ�u���š�� ������ ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �����Œ�š���]�v���•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� �u� �����v�]�‹�µ���•�� �‹�µ�] sont 
essentiellement la du�Œ���š� �����š���o�����u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� �X 

 
Figure I.18 : �•���Z� �u�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(�����[�µ�v�������}�µ�Œ���������������Z���Œ�P��-décharge en fonction du déplacement [99]. 

3.1.2 Détermination des propriétés mécaniques  �� modèle �†�ï���Ž�‹�˜�‡�”���‡�–�����Š�ƒ�”�” 
�>�[���v���o�Ç�•���� ������ �o���� ���}�µ�Œ������ �(�}�Œ����-pénétration ayant pour objet la détermination des propriétés 
mécaniques relève de la mécanique du contact. La Figure I.19 �•���Z� �u���š�]�•�����o�����P� �}�u� �š�Œ�]�������[�µ�v����
�•�µ�Œ�(�������� �‰�o���v���� �‰� �v� �š�Œ� ���� �‰���Œ�� �µ�v�� �]�v�����v�š���µ�Œ�� �~�]���]�� ���}�v�]�‹�µ���•�� �•�}�µ�•�� �o�[�����š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �(�}�Œ������ �v�}�Œ�u���o����
appliquée �2. La profondeur de pénétration est notée �D et se décompose en une profondeur 
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de contact notée �D�Ö et un déplacement élastique de la surface au périmètre du contact noté 

�D�æ : 

 �DL �D�æE�D�Ö ( I.26) 

 
Figure I.19 �W���•���Z� �u�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(�����[�µ�v�������}�µ�‰���������š�Œ���À���Œ�•���µ�v�����]�v�����v�š���š�]�}�v���]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š���o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���‰���Œ���u���š�Œ���•��

�u�]�•�����v���i���µ�������v�•���o�[���v���o�Ç�•��. Adapté de [99]. 

�>�����•�µ�Œ�(���������Œ� ���o�o�������������}�v�š�����š�����v�š�Œ�����o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�����š���o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����•�š���v�}�š� �����#�å et la projection de 
celle-���]���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(���������]�v�]�š�]���o�����������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����•�š���o�[���]�Œ�������������}�v�š�����š���‰�Œ�}�i���š� ���U�����š���v�}�š� �����#�ã. 

Plusieurs approches existent pour le traitement de la courbe force-�‰� �v� �š�Œ���š�]�}�v�����š���o�[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v��
des paramètres mécaniques. La méthode de Cheng et Cheng [100][101] en est un exemple qui 
se base sur une approche énergétique en estimant le travail des forces par les aires sous la 
���}�µ�Œ�����X���E� ���v�u�}�]�v�•�U�����[���•�š���o����modèle ���[�K�o�]�À���Œ�����š���W�Z���Œ�Œ��[102] qui est de loin le plus largement 
utilisé et ce pour les différents types de matériaux étudiés dans la littérature. 

Ce modèle est une extension de la méthode proposée par Doerner et Nix [103]. Il passe par la 
détermination de �o�[���]�Œ�������������}�v�š�����š���‰�Œ�}�i���š� ��. Par des considérations géométriques, dans le cas 
���[�µ�v���]�v�����v�š���µ�Œ���‰���Œ�(���]�š�U���o�[���]�Œ�� de contact projetée �#�ã �•�[���Æ�‰�Œ�]�u�������v���(�}�v���š�]�}n de la profondeur 

de contact �D�Ö : 

 �#�ã L �%�4 �®�D�Ö
�6 ( I.27) 

où �%�4 ���•�š���µ�v�������}�v�•�š���v�š�����‹�µ�]����� �‰���v�����������o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������o�[�]�v�����v�š���µ�Œ���~���Æ�X���%�4 L �t�v�á�w pour un 
indenteur Berkovich). Dans la réalité, les indenteurs ne sont pas parfaits et leurs pointes 
représentent notamment une certaine courbure. Pour tenir compte du « défaut de pointe », 
Oliver et Pharr [102] ont proposé la relation semi-empirique suivante : 

 �#�ã L �%�4 �®�D�Ö
�6 E�%�5 �®�D�ÖE�%�6 �®�D�Ö

�5
�6W E�%�7 �®�D�Ö

�5
�8W E�®E�%�< �®�D�Ö

�5
�6�3W  ( I.28) 

où les coefficients �%�5 à �%�< traduisent les imperfections alors que �%�4 est celui qui correspond à 
�o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�� �‰���Œ�(���]�š�X�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•�� �•�}�v�š�� ��� �š���Œ�u�]�v� �• expérimentalement pour un 
indenteur donné en indentant un matériau de propriétés mécaniques connues. 

A partir de la courbe force-pénétration (Figure I.18) obtenue expérimentalement, deux 
paramètres sont extraits [99] : 
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�� la rigidité �5 : elle correspond à la pente de la courbe de décharge (élastique) au sommet 

(charge et pénétration maximales) : �5L
�×�É

�×�Û�Û�Ø�Ì�ã
. Cette rigidité mesurée est une grandeur 

���[���v�•���u���o���� �‹�µ�]�� �š�]���v�š�� ���}�u�‰�š���� ������ �o���� �Œ�]�P�]���]�š� �� ���µ�� ���}�µ�‰�o���� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v-pointe notée �5�Ü mais 

� �P���o���u���v�š�������������o�o�����������o�[���‰�‰���Œ���]�o���v�}�š� �����5�à  : �%L �%�ÜE�%�à  où �% est la complaisance, inverse 

de la rigidité �@�%L
�5

�Ì
�á�%�ÜL

�5

�Ì�Ô
�á�%�à L

�5

�Ì�Ø
�A. 

A la différence de la méthode de Doerner et Nix, qui suppose linéaire le début de la courbe 
������ ��� ���Z���Œ�P���� �~���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�}�v�� ���µ�� �‰�}�]�v���}�v�� �‰�o���š�•�U�� �����o�o���� ���[�K�o�]�À���Œ�� ���š�� �W�Z���Œ�Œ�� ���}�v�•�]�����Œ�� que la 
courbe de décharge suit une loi de puissance de la forme �2 L �Ù�®�:�DF�D�Ù�;�à  où �Ù et �I  

sont des constantes ���[���i�µ�•�š���u���v�š�����µ���u�}�����o���X 

�� La pénétration maximale �D�à�Ô�ë correspondant à la charge maximale �2�à�Ô�ë : 

�D�à�Ô�ëL �D�æ���à�Ô�ëE�D�Ö���à�Ô�ë où �D�æ���à�Ô�ë et �D�Ö���à�Ô�ë sont respectivement les profondeurs �D�æ et �D�Ö 
à charge maximale �2�à�Ô�ë. 

Les deux paramètres pertinents sont �5�Ü et �D�Ö���à�Ô�ë, ils sont déterminés à partir de �5 et �D�à�Ô�ë. 
���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� �oa complaisance �%�à  ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�� ���•�š�� ��� �š���Œ�u�]�v� ���� �‰���Œ�� ���•�•���]�•�� �•�µ�Œ���µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ��de 
propriétés mécaniques connues, ce qui permet de calculer �5�Ü�X�����[���µ�š�Œ����part, le déplacement 
élastique de la surface (profondeur de non contact) �D�æ���à�Ô�ë est évalué en appliquant la solution 
de Sneddon [104], ce qui, �µ�š�]�o�]�•���v�š���o�[� �‹uation I.26, permet ���[� ���Œ�]�Œ�����o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����������}�v�š�����š��
comme suit : 

 �D�Ö���à�Ô�ëL �D�à�Ô�ëF �Ý
�2�à�Ô�ë

�5�Ü
 ( I.29) 

où �Ý ���•�š���µ�v���(�����š���µ�Œ����� �‰���v�����v�š���������o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������o�[�]�v�����v�š���µ�Œ��[105]. 

Ces deux paramètres (�5�Ü et �D�Ö���à�Ô�ë) permettent de calculer les paramètres mécaniques 
suivants [105] : 

�� La dureté �* , donnée par : 

 �* L
�2�à�Ô�ë

�#�ã�:�D�Ö���à�Ô�ë�;
 ( I.30) 

�� �>���� �u�}���µ�o���� ���[� �o���•�š�]���]�š� �� �Œ� ���µ�]�š���' �å, qui �‰�Œ���v���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �v�}�v�� �•���µ�o���u���v�š�� �o�[� �o���•�š�]���]�š� �� ������
�o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���u���]�•��� �P���o���u���v�š�������o�o�����������o�����‰�}�]�v�š���X���/�o�����•�š����� �(�]�v�]���‰���Œ : 

 
�s
�' �å

L
�sF �å�6

�'
E

�sF �å�Ü�6

�' �Ü
 ( I.31) 
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où �å�Ü et �' �Ü �•�}�v�š���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���o�������}���(�(�]���]���v�š���������W�}�]�•�•�}�v�����š���o�����u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� ���������o�����‰�}�]�v�š����
et �å et �'  sont les mêmes grandeurs correspondant au matériau testé11. Ce module réduit est 
calculé grâce à la relation suivante : 

 �5�ÜL �Ú
�t

�¾�è
�' �å§�#�ã�:�D�Ö���à�Ô�ë�; ( I.32) 

où �Ú ���•�š���µ�v�������}�v�•�š���v�š�����‹�µ�]����� �‰���v�����������o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�X���å�Ü et �' �Ü étant connues, la 
���}�v�v���]�•�•���v�������}�µ���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v���������å �‰���Œ�u���š����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�����u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� �����µ���u���š� �Œ�]���µ��
testé �' . Des études de sensibilité des paramètres [106][107] montrent que le coefficient de 
Poisson est peu sensible, c'est-à-dire �‹�µ�����o�[���(�(���š���������•�����À���Œ�]���š�]�}�v�����•�š���u�}�]�v���Œ���X���������������(���]�š�U���]�o���v�[���•�š��
pas nécessaire de déterminer avec précision ce paramètre et il suffit généralement de lui 
affecter une valeur estimée raisonnable [106][107][108][109]�X���>�[���]�Œ�������������}�v�š�����š��projetée est 
calculée à �‰���Œ�š�]�Œ���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v��I.27 �}�µ���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v��I.28 �‹�µ�����o�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v���o�[���Æ�]�P��. 

�Y�µ���v���� �o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�� ���u�‰�o�}�Ç� �� ���•�š�� �‰�o���š�� �~���Ç�o�]�v���Œ�]�‹�µ���•�U�� ���}�u�u���� �����v�•�� �����Œ�š���]�v���•�� � �š�µdes 
[110][106][107]�U���o�[���]�Œ�������������}�v�š�����š���‰�Œ�}�i���š� �����#�ã est constante et se confond à la surface réelle 

de contact �#�å. Elle �v�[���•�š�����µ�š�Œ�����‹�µ�����o�����•�����š�]�}�v�����µ�����Ç�o�]�v���Œ�����~�#�ã L �è�&�6 �v�¤  ; où �& est le diamètre 

du cylindre). �>�[� �‹�µ���š�]�}�v��I.32 se trouve donc simp�o�]�(�]� �������}�v�v���v�š�U�����v���v� �P�o�]�P�����v�š���o�[� �o���•�š�]���]�š� ��������
�o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�����š���o�����Œ�]�P�]���]�š� ���������o�[���‰�‰���Œ���]�o, le modèle de Boussinesq : 

 �5L
�' �®�&

�sF�å�6
 ( I.33) 

3.2 Indentation  sur les matériaux cimentaires  
Les différentes méthodes et approches évoquées ci-dessus reposent sur des modèles de la 
mécanique de contact supposant un caractère homogène et isotrope du matériau indenté. 
�>���•�� �Œ�}���Z���•�U�� �}�µ�� ���v���}�Œ���� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���]�u���v�š���]�Œ���•�U�� �v�[���v�š�Œ���v�š�� �‰���•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����•��
hypothèses présentant notamment une grande hétérogénéité de par leur porosité et leur 
microstructure multiphasique. 

�d�}�µ�š���(�}�]�•�U���o�����š�����Z�v�]�‹�µ�������[�]�v�����v�š���š�]�}�v������� �š� ���µ�š�]�o�]�•� �������À�������•�µ�������•���•�µ�Œ�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�U�����]�v�•�]���‹�µ����
���[���µ�š�Œ���•���u���š� �Œ�]���µ�Æ���Z� �š� �Œ�}�P���v���•�U���(���]�•���v�š���o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�•���•��� �š�µ�����•�����}�v�š���o�[�}���i�����š�]�(�����•�š��������
déterminer, à différentes échelles, leurs caractéristiques mécaniques. La technique de la grille 
de nano-�]�v�����v�š���š�]�}�v�������v�}�š���u�u���v�š��� �š� ���š�Œ���•����� �À���o�}�‰�‰� �������š���o���Œ�P���u���v�š���µ�š�]�o�]�•� �����‰�}�µ�Œ���o�[� �š�µ�����������•��
caractéristiques mécaniques des différentes phases cimentaires (C-S-�,�U���W�}�Œ�š�o���v���]�š���Y�•��[108], 
[111]�t[114]�X�� ���[���µ�š�Œ���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �}�v�š�� �µ�š�]�o�]�•� �� �o���� �u�]���Œ�}-indentation p�}�µ�Œ�� �o�[� �š�µ������ �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ��
cimentaires à des échelles plus larges correspondant à celles de la pâte cimentaire. La Figure 
I.20 en représente un exemple aux deux échelles. 

                                                      
11 Dans la littérature, on utilise également le terme « m�}���µ�o���� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v », noté �/ , qui est généralement 

défini par : �/ L
�¾

�5�?�� �.
�X�� �����š�š���� ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�� �•�µ�‰�‰�}�•���� ���v�� �(���]�š�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �v� �P�o�]�P���� �o���� ���}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �������o�[� �o���•�š�]���]�š� �� ������

�o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�X���>�������}���(�(�]���]���v�š���������W�}�]�•�•�}�v�����š���o�����u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� �����µ���u���š� �Œ�]���µ���š���•�š� ���•�}�v�š�����}�v�����Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���v�}�š� �•��
�å et �' . 
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Figure I.20 : (gauche) �u�]���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�������[���u�‰�Œ���]�v�š���•���Œ� �•�]���µ���o�o���•���o���]�•�•� ���•���•�µ�Œ���µ�v�����‰���š�������������]�u���v�š���‰���Œ : une grille 

de 20x20 nano-indentations avec un espacement de 3 µm et deux micro-indentations [115] ; (droite 
empreinte de micro-indentation observée au MEB [116]. 

�>���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� �~�o���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� ������ �o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�U�� �o�[���•�‰�������u���v�š�� �����•�� �‰�}�]�v�š�•��
�]�v�����v�š� �•�����š���•�µ�Œ�š�}�µ�š���o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���u���Æ�]�u���o�����������‰� �v� �š�Œ���š�]�}�v�Y�•�����}�]�À���v�š���!�š�Œ�����u�]�v�µ�š�]���µ�•���u���v�š��
choisis af�]�v�����[�}���š���v�]�Œ�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�����Æ�‰�o�}�]�š�����o���•�����š���‰���Œ�š�]�v���v�š�•�X�����v�����(�(���š�U���o�����u�}�����o�������������}�v�š�����š��
�u� �����v�]�‹�µ���� �•�µ�Œ�� �o���‹�µ���o�� �•�[���‰�‰�µ�]���� �o�[���v���o�Ç�•���� �]�v�À���Œ�•���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ��� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�� �����•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•��
mécaniques est fondé sur une réponse mécanique homogène du matériau indenté. Les 
matériaux cimentaires étant hétérogènes, il est nécessaire de se placer dans une échelle où le 
volume sollicité du matériau (Figure I.21) peut être assimilé à un volume homogène du point 
������ �À�µ���� ������ �•���� �Œ� �‰�}�v�•���� �u� �����v�]�‹�µ���X�������•�� ���•�‰�����š�•�� ���[� ��helle en lien avec la microstructure sont 
abordés dans la partie suivante. 

3.2.1 ���ƒ�”�ƒ�•�°�–�”�‡�•���†�ï�‹�•�†�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–���•�‹�…�”�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡ 
�>�[���•�•���]�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v�������‰�}�µ�Œ���}���i�����š�]�(����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����[�µ�v�����‰�Z���•�������}�v�v� ����
du matériau. Cette phase est ici désignée par « �‰�Z���•���� ���[�]�v�š� �Œ�!�š �i�X�� �/�o�� �‰���µ�š�� �•�[���P�]�Œ�U�� ���� �š�]�š�Œ����
���[���Æ���u�‰�o���•�U�������•���Z�Ç���Œ���š���•���~�}�µ�����v�Z�Ç���Œ���•�•���������o�����‰���š�������]�u���v�š���]�Œ�����~��-S-�,�U���W�}�Œ�š�o���v���]�š���Y�•�U���������o�����‰���š����
cimentaire dans sa globalité, ou encore de la couche détériorée du matériau, comme dans le 
cadre de ces travaux. 

Si �& désigne la dimension �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ�����������o�����‰�Z���•�������[�]�v�š� �Œ�!�š�����š���D la profondeur maximale 
���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�U���•���o�}�v���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���D �&�¤ �U�������µ�Æ�����}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�•���������o�[���•�•���]�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v���•�����u�}�v�š�Œ���v�š��
���[�]�v�š� �Œ�!�š�������v�•���o�����o�]�š�š� �Œ���š�µ�Œ�� [117] : 

�¾ Si �D�' �& 

Dans ce cas, une indentation qui se fait sur la surface de �o�����‰�Z���•�������[�]�v�š� �Œ�!�š��(comme représenté 
sur la Figure I.21(a)) sollicite un micro-volume inclus dans cette phase et donne donc accès 
aux propriétés mécaniques de celle-ci. �^�]�� �����š�š���� ���}�v���]�š�]�}�v�� �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���� ���� �š�}�µ�š���•�� �o���•���J phases 
présentes sur la surface du matériau �:�D�' �&�à�Ü�á�;, �]�o���•�[���P�]�š�����µ ���}�u���]�v�������[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���������o�����P�Œ�]�o�o����
���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� � �À�}�‹�µ� ���� ���]-dessus. Une analyse statistique des résultats de toutes les 
indentations de la grille permet de déterminer les propriétés de chacune des �J phases ainsi 
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que leurs fractions surfaciques (Figure I.22(b))�X�� �>���� �P�Œ�]�o�o���� ���}�]�š�� ���µ�•�•�]�� �Œ���•�‰�����š���Œ�� ���[���µ�š�Œ���•��
���}�v���]�š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[espacement entre les points. Cet espacement doit être 
suffisamment large de façon à éviter le chevauchement des volumes sollicités par deux 
�]�v�����v�š���š�]�}�v�•���À�}�]�•�]�v���•�����š�����]�v�•�]���o�[�]�v�š���Œaction mécanique ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�•���À�}�]�•�]�v���•. 

 
Figure I.21 �W���P�Œ�]�o�o�������[�]�v�����v�š���š�]�}�v���•�µ�Œ���µ�v���•�Ç�•�š���u�� hétérogène où le micro-volume sollicité (hachuré) est soit (a) 

plus petit ou (b) plus grand que la dimension caractéristique �p �������o�����‰�Z���•�������[�]�v�š� �Œ�!�š��[114]. 

���[�µ�v���� �(�����}�v�� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ� ���]�•���U�� �o���� ���}�v���]�š�]�}�v : �DO�&
�s�rW  , connue comme la règle de Buckle ou 

encore la « �Œ���P�o���� ���[�}�Œ��
�5

�5�4
 », est largement répandue dans la littérature [112][115][117]. 

Durst et al. [118] �}�v�š��� �P���o���u���v�š���‰�Œ�}�‰�}�•� ���µ�v�����o�]�u�]�š�����‹�µ�]�����•�š�����v���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v�������u�}�]�v�•�����Æ�]�P�����v�š�� : 

�DO�&
�•�ƒ�š�:�v�â�t �…�‘�–�à�;W . où �à est le demi-angle du cône équivalent12. 

L�����Œ���Ç�}�v���������o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v���~ou du contact) �=, représenté sur la Figure I.19, lié à la profondeur 
���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�U��doit donc également être très petit devant �& �:�=�' �&�;. Constantinides et al. 
[117] ���•�š�]�u���v�š���‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����‹�µ�����o�������]�u���v�•�]�}�v�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ�����������������À�}�o�µ�u�������•�š���������o�[�}�Œ���Œ�������� : 
�•�ƒ�š�:�D�á�=�;. 

Aussi, �o���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� �u���Æ�]�u���o���� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v doit être très grande devant la dimension 
caractéristique �@ de la plus grande hétérogénéité présente dans la phase inspectée considérée 
comme homogène �:�@�' �D�; [112]�X���/�o���‰���µ�š���•�[���P�]�Œ���‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����������o�������]�u���v�•�]�}�v�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ����
des pores de gel quand la phase inspectée est un C-S-H [113] ou de la dimension des pores 

                                                      
12 Le cône équivalent ���[�µ�v�� �]�v�����v�š���µ�Œ�� �‰�Ç�Œ���u�]�����o�� �~�����Œ�l�}�À�]���Z�U�� �s�]���l���Œ�•�Y�•�� ���•�š�� �o���� ���€�v���� �‹�µ�]�� ���µ�Œ���]�š�� �o���� �u�!�u���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š��
�#�ã �D�6�¤  que la pyramide [99]. 
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�����‰�]�o�o���]�Œ���•���}�µ�������•���‰�Z���•���•�����]�u���v�š���]�Œ���•���‹�µ���v�����o�����‰�Z���•�������[�]�v�š� �Œ�!�š�����•�š���o�����‰���š�������]�u���v�š���]�Œ���X Cette 
condition est connue comme celle de séparabilité des échelles13 [117]. 

�¾ Si �D�( �& 

Dans ce cas, et si cette relation est vraie pour toutes les phases formant le matériau 
�:�D�( �&�à�Ô�ë�;, �o�����À�}�o�µ�u�����•�}�o�o�]���]�š� ���‰���Œ���o�[�]�v�����v�š���µ�Œ�����•�š�����}�u�‰�}�•� ���������‰�Z���•���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���~�‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
particules de chacune des �J phases) et peut probablement être considéré comme 
�u� �����v�]�‹�µ���u���v�š���Z�}�u�}�P���v���X���������]���‰���Œ�u���š����������� �š���Œ�u�]�v���Œ�������‰���Œ�š�]�Œ���������o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v���o���•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•��
mécaniques du matériau composite homogénéisé (Figure I.22(a)) (comme la pâte cimentaire 
���}�u�‰�}�•� �������[�Z�Ç���Œ���š���•�U�����v�Z�Ç���Œ���•�����š���‰�}�Œ�}�•�]�š� �•�X 

Durst et al. [118] proposent la condition plus précise �DP�t�&�…�‘�–�à p�}�µ�Œ�� �o�[�}���š���v�š�]�}�v�� �����•��
�‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���µ�� ���}�u�‰�}�•�]�š���� �Z�}�u�}�P� �v� �]�•� �X�� �K�v�� �š�Œ�}�µ�À���� � �P���o���u���v�š�� ���[���µ�š�Œ���•�� �o�]�u�]�š���•��
comme �DP�x�& [112] dans la littérature. 

Dans le cas où �D et �& sont du même ordre de grandeur, ce qui correspond au cas intermédiaire 

entre les deux cas développés �@
�5

�5�4
O�D

�&W O�t �…�‘�–�à�A, la microstructure influence beaucoup 

�o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� ���š�� �]�o�� �����À�]���v�š�� �š�Œ���•�� ���]�(�(�]���]�o���� ���[���v�� ���Æ�š�Œ���]�Œ���� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•��
significatives et fiables. La Figure I.21(b) est une illustration de ce cas. 

 
Figure I.22 �W���•���Z� �u�������µ���‰�Œ�]�v���]�‰�����������o�����P�Œ�]�o�o�������[�]�v�����v�š���š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���µ�v���u���š� �Œ�]���µ���Z� �š� �Œ�}�P���v�� : (a) à grande 

profondeur de pénétration �:�Ž�( �p�; sont déterminés les propriétés du matériau homogénéisé, (b) une petite 
profondeur de pénétration �:�Ž�' �p�; donne accès aux propriétés individuelles de chaque phase14 [117]. 

                                                      
13 La condition de séparabilité des échelles est toujours applicable, non seulement pour �D�' �&�X�����o�o�����•�[� ���Œ�]�š�����[�µ�v����
façon générale : �@�' �æ�' �:�D�á�=�á�&�; [117] où �æ est la dimension caractéristique du « volume élémentaire 
représentatif » qui est le plus petit volume pouvant être considéré comme homogène (à une échelle donnée). 
14 �u�D sur la figure est une estimation de la dimension caractéristique du volume sollicité pour un indenteur de 
type Berkovich. 

(a) 

(b) 
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3.2.2 Précautions sur la rugosité  
La théorie de la mécanique du ���}�v�š�����š�� �•�µ�Œ�� �o���‹�µ���o�o���� �Œ���‰�}�•���� �o�[���v���o�Çse des résultats 
���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���µ�Æ�� ������ �o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� ���•�š�� �����•� ���� �•�µ�Œ�� �o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �����u�]-espace infini dont la 
�•�µ�Œ�(�������� ���•�š�� �]�v�]�š�]���o���u���v�š�� �‰���Œ�(���]�š���u���v�š�� �‰�o���v���� �~���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o�]�•�•���•�X�� �����š�š���� �Œ� �P�µ�o���Œ�]�š� �� �v�[���•�š�� �‰���•��
accessible dans la réalité et notamment avec les matériaux cimentaires qui présentent 
systématiquement une rugosité. Ceci engendre des écarts par rapport au comportement 
�š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���U�� ���}�v�š�� �o�[�µ�v���� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� ���•�š�� �o���� �•�µ�Œ���•�š�]�u���š�]�}�v�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� �Œ� ���o�o���� ������
contact. Les surfaces indentées doivent donc présenter un minimum acceptable de régularité 
se traduisant par une rugosité réduite. En pratique, les matériaux cimentaires sont donc 
�P� �v� �Œ���o���u���v�š���‰�}�o�]�•�����(�]�v�����[�������]�•�•���Œ�������š�š�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �X 

�����Œ�š���]�v���•�� � �š�µ�����•�� �•���� �•�}�v�š�� �‰���v���Z� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �•���µ�]�o�� �š�}�o� �Œ�����o���� ������ �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� ������
façon à obtenir des résultats assez fiables et précis. Miller et al. [119] ont proposé un tel seuil 
pour des essais de nano-indentation. Selon leur critère, la rugosité quadratique moyenne �4�ä 

������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�U�� �����o���µ�o� ���� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �•�µ�Œ�(�������� �����Œ�Œ� �����5 de côté égal à 200 fois la profondeur 
�u�}�Ç���v�v���� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�Z���•���� ���}�u�]�v���v�š���� ���µ�� �u���š� �Œ�]���µ �D�à�â�ì 

(�5L �:�t�r�r �®�D�;�6) doit être inférieure au cinquième de cette profondeur moyenne : 
�4�ä O�D�à�â�ì �w�¤ . 

Trtik et al. [9] �Œ���‰�}�Œ�š���v�š���‹�µ�����•���o�}�v���o�[���v�v���Æ��������d�[ISO 14457-1, la rugosité moyenne de surface 
�4�Ô ���}�]�š�� �!�š�Œ���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���µ�� �À�]�v�P�š�]���u���� ������ �o���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� �u���Æ�]�u���o���� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v���D�à�Ô�ë : 
�4�ÔO�D�à�Ô�ë �t�r�¤ . 

3.2.3 Principales utilisations présentées dans la littérature  
�>�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� ���•�š�� �µ�š�]�o�]�•� ���� �����v�•�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� � �š�µ�����•�� ����des fins 
diverses et variées. La technique de grille de nano-indentation est sans doute la plus 
largement présente dans la littérature, mais celle-���]�U�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[� ���Z���o�o���U�� �v���� �‰�Œ� �•���v�š���� �‰���•��
���[�]�v�š� �Œ�!�š���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ� �•���v�š����� �š�µ�����X 

En se limitant à la micro-indentation, �š�Œ���•���‰���µ�����[� �š�µ�����•�� �•�}�v�š�� �Œ���‰�}�Œ�š� ���•�X���>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���‹�µ�]�� �•����
�Œ���‰�‰�Œ�}���Z�����o�����‰�o�µ�•���������o�[�}���i���š�������������š�š�����•�Ç�v�š�Z���•�������]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U���� savoir la mise en évidence et 
la quantification de la dégradation des propriétés mécaniques par biodétérioration, est 
�o�[� �š�µ�������u���v� ����par Lajili et al. [93], qui �•�[���•�š���]�v�š� �Œ���•�•� ���������µ�v���š���•�š��������� �o� �Œ� �����������]�}�o�]�Æ�]�À�]���š�]�}�v�����[�µ�v����
pâte de ciment par le champignon Aspergillus Niger�X�� �h�v�� ���•�•���]�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�U��
dénommée ROCHART15 y a été développé pour déterminer les propriétés mécaniques des 
pâtes de ciment altérées. Cette technique permet en effet, selon les auteurs, de déterminer 
���v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���o�����u�}���µ�o�������[�z�}�µ�v�P�������v�•���µ�v���]�v�š���Œ�À���o�o�����������í�ñ�������ð�ñ���'�W���X���>�����u�}���µ�o�� ainsi obtenu, 
�' �Ë�È�¼�Á�º�Ë�Í, est compris entre �r�á�w�'  et �s�á�w�'  où �'  est le module obtenu par essai de compression 
���À������ �i���µ�P���•�� ������ ���}�v�š�Œ���]�v�š���� ���u�����Œ�‹�µ� ���•�X�� �>�[�]�v�����v�š���µ�Œ�� �µ�š�]�o�]�•� �� �����v�•�� �����š�š���� � �š�µ������ ���•�š�� ������ �š�Ç�‰����
���Ç�o�]�v���Œ�]�‹�µ�����‰�o���š�����À�������µ�v�����]���u���š�Œ�����������í���u�u�X���>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������������š�še technique a permis de mettre 

                                                      
15 ROCHART �~�������o�[���v�P�o���]�•��ROCk HARdness Test�•�����•�š���µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�����[���•�•���]�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v����� �À���o�}�‰�‰� ���‰�}�µ�Œ���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v��
aux roches par le professeur J.P. Henry �������o�[Ecole de�•���D�]�v���•�����[���o���•�X�������Œ�š���]ns détails de cet essai sont donnés par 
Wang et al. [120]. 
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���v��� �À�]�����v�������o�������Z�µ�š�������µ���u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� �������v�•���o�������}�µ���Z�������(�(�����š� �����‰���Œ���o�����o�]�Æ�]�À�]���š�]�}�v�X���/�o�����•�š������
�v�}�š���Œ���‹�µ�����o�����À���o���µ�Œ���u�}�Ç���v�v�������µ���u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� �������v�•���o�����Ì�}�v�����•���]�v�������µ���u���š� �Œ�]���µ�����•�š���š�Œ���•��
proche de celle mesurée par essai de ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v���•�µ�Œ��� �‰�Œ�}�µ�À���š�š�����~�u�}�]�v�•���������î�9�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•�X���h�v����
���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�� �o�]�v� ���]�Œ���� ���� � �P���o���u���v�š�� �‰�µ�� �!�š�Œ���� � �š�����o�]���� ���v�š�Œ���� �o���� �u�}���µ�o���� ���[� �o���•�š�]���]�š� �� ���š�� �o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š��
CaO/SiO2 déterminé par analyse EDS et affecté par la biolixiviation. 

Constantinides [121] �•�[���•�š�� �o�]�u�]�š� �� ���� �µ�v�� ���•�•���]�� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �•���µ�o���� �(�}�Œ�u�µ�o���š�]�}�v�� ���� �����•���� ������ ���]�u���v�š��
�W�}�Œ�š�o���v�������o���v�������v���µ�š�]�o�]�•���v�š���µ�v�����‰�}�]�v�š���������Œ�l�}�À�]���Z�X���>�[�}���i�����š�]�(�������������š�����•�•���]��� �š���v�š�����������}�u�‰���Œ���Œ�������•��
�Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ���� �����µ�Æ�� �]�•�•�µ�•�� ���[�µ�v�� �u�}�����o���� �u�]���Œ�}�u� �����v�]�‹�µ���� ���o�]�u���v�š� �� �‰���Œ��des résultats de grille de 
nano-indentation. Zhang et al. [116], utilisant une pointe Vickers, ont étudié le fluage des 
matériaux cimentaires à travers des essais de micro-indentation sur six formulations 
différentes (2 ciments et 3 rapports E/C). Sonebi [122] a lui utilisé la micro-indentation pour 
étudier les zones de transition interfaciale entre les pâtes de ciment et les agrégats et établir 
un gradient de propriétés mécaniques au sein de la pâte.  

���v�(�]�v�U�� ���[���µ�š�Œ���•�� � �š�µ�����•�� �}�v�š�� �µ�š�]�oisé des essais classiques de micro-dureté (sans 
�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���o�]�•���š�]�}�v�•�������v�•�����]�À���Œ�•�����Z���u�‰�•�����[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�����}�u�u�����‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����o�[� �š�µ�����������•���Ì�}�v���•��
de transition interfaciale [123] ou des profils de carbonatation [124]. 

4 Conclusions intermédiaire s 
�>�[� �š�µ���������]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����Œ� ���o�]�•� ���������v�•�����������Z���‰�]�š�Œ���������‰���Œ�u�]�•����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���o���•��
plus importants des matériaux cimentaires influençant leur bioréceptivité. La rugosité, la 
porosité et le pH de surface ont ainsi été choisis pour être explorés dans le cadre de ce travail 
de thèse. 

�>���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���š�Œ���À���µ�Æ�����Ç���v�š��� �š�µ���]� ���o�[�]�v�(�o�µ���v�������������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•�����š�������•��
roches se sont basé�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[���u�‰�o�]�š�µ������ ���š�� �‰�o�µ�•�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���u���v�š�� �o���� �Œ�µ�P�}�•�]�š� ��
moyenne arithmétique �4�Ô�X���������š�Ç�‰�����������‰���Œ���u���š�Œ���•���v������� ���Œ�]�š�����v���Œ� ���o�]�š� ���‹�µ�[�µ�v���•���µ�o�����•�‰�����š���������o����
rugosité et semble donc insuffisant pour la caractériser et analyser son influence sur la 
biocolonisation. 

�>�[� �š�µ������ ���]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ���� � �š� �� � �o���Œ�P�]���� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �š�Ç�‰���•�� ������ ���]�}���}�o�}�v�]�•���š�]�}�v��avec des 
�u�]���Œ�}�}�Œ�P���v�]�•�u���•�U�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����š�������•���u�]�o�]���µ�Æ�����]�(�(� �Œ���v�š�•�X�����o�o�����•�[���•�š�����À� �Œ� �������]���v���‰�o�µ�•���(�}�µ�Œ�v�]����
�‹�µ���������o�o�������}�v�����Œ�v���v�š���o���•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•�����v���������‹�µ�]�����}�v�����Œ�v�����o�[�]�v�(�o�µ���v�������������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �X��
�����o���� ���� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ ���}�v���o�µ�Œ���� �•�µ�Œ�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �uajeure des paramètres 
���[���•�‰�������u���v�š�� ������ �o���� �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� �(���]�•���v�š�� ���‰�‰���Œ���`�š�Œ���� ���]�v�•�]�� �o�[�]�v�•�µ�(�(�]�•���v������ �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•��
���[���u�‰�o�]�š�µ�����X�������‰���v�����v�š�U���o�����u���i�}�Œ�]�š� �������•���š�Œ���À���µ�Æ�����š�������•���u�}�����o���•���‰�Œ�}�‰�}�•� �•�����•�š�����}�v�•�����Œ� ���������o����
biocolonisation de surfaces micro-texturées. De ce fait ils �v�����•�}�v�š���‰���•���������‰�š� �•�������o�[� �š�µ�������������o����
���]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �������•���•�µ�Œ�(�������•�������Œ�µ�P�}�•�]�š� ���v�}�v�����}�v�š�Œ�€�o� �����~���Œ�µ�š���•�U���v���š�µ�Œ���o�o���•�•�����}�u�u�������[���•�š���o���������•��
des surfaces cimentaires. ���[���•�š�� �‰�}�µ�Œ�‹�µ�}�]�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� ������ ���]�(�(� �Œ���v�š���•��
natures (amplitude, espacement, hybrides) sont pris en compte dans ce travail afin de 
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�����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�����µ���u�]���µ�Æ���o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����������o�����•�µ�Œ�(�����������š�����[���‰�‰�}�Œ�š���Œ���µ�v�����u���]�o�o���µ�Œ�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v��
de son influence sur la bioréceptivité. 

La plupart des travaux sur la biocolonisation phototrophe des matériaux cimentaires 
���}�v�����Œ�v���v�š�� �o���� �o�µ�š�š���� ���}�v�š�Œ���� �o�[���v���Œ���•�•���u���v�š�� ���]�}�o�}�P�]�‹�µ���� �����•�� �(�����������•�� �����•�� �����š�]�u���v�š�•�X�� �>���� �š�Ç�‰����
���[���•�•���]���o�����‰�o�µ�•�����}�µ�Œ���v�š���•�]�u�µ�o�����o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•���������Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�����[�����µ���������‰�o�µ�]�����•�µ�Œ���o���•���(�����������•�X��
Les autres essais ont généralement lieu avec un milieu statique. 

Les essais statiques ou de ruissellement �v�����•�}�v�š���‰���•���������‰�š� �•�������o�[� �š�µ�������������o�������}�o�}�v�]�•���š�]�}�v�������•��
parties de structures immergées dans les eaux de rivières. Les conditions dans ce type de 
milieux naturels sont donc constamment dynamiques et saturées en eau ce �‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•���o����
�����•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �����µ�Æ�� �š�Ç�‰���•�� ���[���•�•���]�•�� � �À�}�‹�µ� �•�� ���]-�����•�•�µ�•�X�� �^�[�]�o�� ���•�š�� �‰���Œ�š�]���o�o���u���v�š�� ���Ç�v���u�]�‹�µ����
�~�P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �µ�v���� ���� �����µ�Æ�� �Z���µ�Œ���•�� �‰���Œ�� �i�}�µ�Œ�v� ���•�U�� �o�[���•�•���]�� ������ �Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�� �‰�Œ�}�À�}�‹�µ���� �µ�v����
alternance de phases sèches et humides, amplifiant ainsi le rôle de la porosité comme 
�Œ� �•���Œ�À�}�]�Œ�� ���[�Z�µ�u�]���]�š� ��ce qui pourrait probablement dissimuler le rôle de la rugosité dans la 
biocolonisation. 

Un nouvel essai de biocolonisation phototrophe doit donc être mis en place pour ces travaux 
de thèse afin de simuler les conditions immergées en eau de rivière. 

���v�(�]�v�U���o�[� �š�µ�������������o�����o�]�š�š� �Œ���š�µ�Œ�����•�µ�Œ���o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����]�u���v�š���]�Œ���•�������‰���Œ�u�]�•���������Œ���š���v�]�Œ��
�����š�š�����š�����Z�v�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o�[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o������� �š� �Œ�]�}�Œ���š�]�}�v���•�µ�Œ�(�����]�‹�µ���������•���‰���š���•�����������]�u���v�š�X���>�[�}���i�����š�]�(��
� �š���v�š�������š���Œ�u���•�����[� �À���o�µ���Œ���o������� �Pradation des paramètres mécaniques de matériaux cimentaires 
biodétériorés. 
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1 Matériaux étudiés  

1.1 Formulations  
Les échantillons sont des pâtes de ciment de douze formulations différentes : trois rapports 
E/C (0,3 ; 0,4 et 0,5) sont utilisés pour chacune des quatre nuances cimentaires suivantes : 

�d CEM I 52,5 N; 
�d CEM III/A 42,5 N-LH; 
�d CEM V/A (S-V) 32,5 N LH; 
�d ���]�u���v�š�����[���o�µ�u�]�v���š���•�������������o���]�µ�u���~�v�}�Œ�u�������E���í�ð�ò�ð�ó�•�X 

Les fiches produit de ces ciments sont données en Annexe 3 et leurs compositions chimiques 
respectives sont présentées dans le Tableau II.1. Ces ciments seront respectivement notés 
CEM I, CEM III, CEM V et CAC dans ce manuscrit. 

Tableau II.1 : composition chimique en pourcentages massique des différents ciments étudiés (nc = non 
communiqué). 

 
CEM I CEM III CEM V CAC 

SiO2 19,8 28,9 29,3 3,5 �t 5,5 
Al2O3 4,5 8,7 10,1 37,5 �t 41,0 
Fe2O3 3,2 1,9 3,6 13,0 �t 17,5 
CaO 61,3 48,1 44,0 35,5 �t 39,0 
MgO 4,6 5,5 4,4 < 1,5 
TiO2 nc nc nc < 4,0 
SO3 3,7 2,9 3,0 �G���ì�U�ñ 
K2O 1,1 1,0 1,0 nc 

Na2O 0,3 0,4 0,37 nc 

Une nomenclature spécifique a été adoptée pour désigner les différentes formulations 
(Tableau II.2). 

Tableau II.2 : nomenclature des formulations. 

E/C 
Ciment 

0,3 0,4 0,5 

CEM I I-3 I-4 I-5 
CEM III III-3 III-4 III-5 
CEM V V-3 V-4 V-5 
CAC A-3 A-4 A-5 

Les choix du ciment de haut fourneau (CEM III), du ciment composé (CEM V) et du ciment 
���[���o�µ�u�]�v���š���•�� ������ �����o���]�µ�u�� �~�������•�� �•�}�v�š�� �i�µ�•�š�]�(�]� �•�� �‰��r leur préconisation dans les milieux 
chimiquement agressifs [FD P 18-011]. Le ciment Portland (CEM I) est utilisé comme référence. 
Plus de détails sur ces choix sont donnés en Annexe 4 traitant du contexte environnemental 
et normatif. 
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1.2 Elaboration  
�>�����u� �o���v�P�������������]�u���v�š�����š�����[�����µ�����]�•�š�]�o�o� ��������� �š� ���Œ� ���o�]�•� �������o�[���]���������[�µ�v���u���o���Æ���µ�Œ���š�}�µ�Œ�v���v�š�������À�]�š���•�•����
lente. Le malaxage se fait en suivant les étapes suivantes (NF EN 196-3) : 

�d Malaxage du mélange eau �t ciment pendant 90 secondes ; 
�d Raclage des parois du bol ; 
�d Malaxage pendant 90 secondes. 

Un moule en silicone pour 20 échantillons de dimensions 60x28x10 mm3 a été utilisé. 

Avec chaque gâchée, deux moules sont �Œ���u�‰�o�]�•�X���>�[�µ�v�����•�š�������•�š�]�v� �����µ�Æ��essais de biocolonisation 
������� �o� �Œ� ���� ���š�� �o�[���µ�š�Œ���� ���•�š�� �����•�š�]�v� �����µ�Æ�� ���•�•���]�•�� ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�� ���š�� ���[�]�v�����v�š���š�]�}�v�� �~Figure II.1). 
�>�[�}�‰� �Œ���š�]�}�v���������u�}�µ�o���P�����•�[���(�(�����š�µ�����•�µ�]�À���v�š���o���•��� �š���‰���•���•�µ�]�À���v�š���•���W 

�d Remplissage du moule et étalage par une spatule ; 
�d Serrage par 10 chocs sur une table à choc ; 
�d Remplissage total des moules et étalage ; 
�d Serrage par 20 chocs ; 
�d Arasement de la face supérieure par une spatule. 

À la suite de la dernière étape, des tiges filetées en nylon ont été piquées à mi-profondeur 
�����v�•���o���•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�������•�š�]�v� �•�������o�[���•�•���]�����������]�}���}�o�}�v�]�•���š�]on. Elles sont maintenues grâce à une 
plaque en plastique pendant les premières 24 heures avant démoulage (Figure II.1). Ces tiges 
�•���Œ�À���v�š�������(�]�Æ���Œ���o���•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���‰���v�����v�š���o�[���•�•���]�������o�[���]���������[�µ�v��� ���Œ�}�µ���‰���‰�]�o�o�}�v�X 

 

Figure II.1 : moulage des échantillons et fixation par tige filetée. 
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Les moules ont ensuite été placés dans une chambre de conservation à une humidité relative 
HR = 95 ± 3% et température ambiante (20°± 3°C). Les échantillons sont démoulés après 24h. 

1.3 Polissage 
�>�����•�µ�Œ�(�����������[�]�v�š� �Œ�!�š�����[�µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����•�š�������o�o�������}�v�š���o�������]�}�Œ� �����‰�š�]�À�]�š� �����•�š��� �š�µ���]� ���X���/�o���•�[���P�]�š���������o����
surface vue de dessous lors du moulage (Figure II.1). 

Brute de décoffrage, cette surface est affectée par le contact avec le moule en silicone : des 
�Ì�}�v���•�� ���}�o�}�Œ� ���•�� ���v�� ���o���µ�� �~���}�µ�o���µ�Œ�� ���µ�� �u�}�µ�o���•�� �Ç�� �•�}�v�š�� �À�]�•�]���o���•�X�� �>�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�� ������ �����•�� �Ì�}�v���•�� ����
différentes échelles au microscope optique (Figure II.2�•�� �u�}�v�š�Œ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v���� ���}�µche 
superficielle surélevée par rapport au reste de la surface (Figure II.2(c)). 

 

Figure II.2 : observation au microscope optique de la couche superficielle formée au contact du moule en 
silicone. 

�>���� �•�µ�Œ�(�����������[�]�v�š� �Œ�!�š�����Œ�µ�š���� ��������� ���}�(�(�Œ���P���� ���� � �P���o���u���v�š���(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v����� �š�µ������ �‰���Œ�����v���o�Ç�•���µ�Œ��
���Ç�v���u�]�‹�µ���� ������ �‰�Œ�}�(�]�o�� ������ �P�}�µ�š�š���� �~�<�Œ�º�•�•�� ���^���ï�ì�•�X�� �h�v���� �P�}�µ�š�š���� ���[�����µ�� ���•�š�� ��� �‰�}�•� ���� �•�µ�Œ�� �o���� �•�µ�Œ�(��������
� �š�µ���]� �������š���•�}�v���‰�Œ�}�(�]�o�����•�š���•�µ�]�À�]�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•�������o�[���]���� ���[�µ�v���������u� �Œ�����Œ���‰�]�����X���>�[���v���o�Ç�•���������•��
images de profil de goutte enregistrées permet de déterminer des paramètres comme le 
volume de la goutte ainsi que son angle de contact avec la surface �à�¼ (Figure II.3). Ces 
paramètres et leur évolution au cours du temps fournissent des informations sur 
�o�[�Z�Ç���Œ�}�‰�Z�}���]���]�š� ���������o�����•�µ�Œ�(�����������š���o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� �����µ���u���š� �Œ�]���µ�X 

�>�[���•�•���]�� �Œ� ���o�]�•� �� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �•�µ�Œ�(�������� ���Œ�µ�š���� ������ ��� ���}�(�(�Œ���P����a mis en évidence un profil de goutte 
�v�[� �À�}�o�µ���v�š�� �‰���•�� �����v�•�� �o���� �š���u�‰�•�U�� ���À������ �µ�v��angle de contact constant �à�¼O�{�r���¹ (Figure II.3(a)). 
�������]�� �Œ� �À���o���� �µ�v�� �����Œ�����š���Œ���� �Z�Ç���Œ�}�‰�Z�}������ ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���š�� �]�v���]�‹�µ���� �o�[�����•���v������ ���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� ������ �o����
goutte par le matériau, contrairement à la surface polie (Figure II.3(b)). La pâte de ciment 
���µ�Œ���]���� � �š���v�š�� �µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�� �‰�}�Œ���µ�Æ�U�� ������ ���}�v�•�š���š�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� �š� �u�}�]�P�v���Œ�� ���[�µ�v���� �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� ������ �•�µ�Œ�(��������
���}�o�u���š� �����}�µ���u�}���]�(�]� �����•�}�µ�•���o�[���(�(���š�����µ���u�}�µ�o�������v���•�]�o�]���}�v���X 
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Figure II.3 �W����� �‰�€�š���������P�}�µ�š�š�������[�����µ���•�µ�Œ���µ�v�����•�µ�Œ�(������ (a) brute de décoffrage et (b) polie. 

�>���� ���}�v�š�����š�� ���À������ �o���� �u�}�µ�o���� ���(�(�����š���� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[�Z�Ç���Œ�}�‰�Z�}���]���]�š� �� ���š�� ������ �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� �}�µ��
���v���}�Œ���� ���À������ �o���� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���[�µ�v���� ���}�µ���Z���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���o�o���X�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���}�v���]�š�]�}�v�v���v�š�� �o����
bioréceptivité de la surface, ce qui empêche �o�[� �š�µ������ ������ �o�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•��
intrinsèques du matériau. Le polissage, permettant de retirer toute présence de silicone, est 
donc choisi comme solution à ce problème, en éliminant la surface affectée par le moule. 

�>���•���•�µ�Œ�(�������•�����[�]�v�š� �Œ�!�š�������•�����]�(�(� �Œ���vts échantillons sont donc polies manuellement directement 
après démoulage. Le polissage est réalisé pendant une minute avec un papier de verre de 
grade P320 (taille moyenne des grains : 46,2 µm selon ISO 6344) à une vitesse de rotation du 
disque de 200 tr/�u�]�v�U�����v���µ�š�]�o�]�•���v�š���o�[�����µ�����µ���Œ�}���]�v���š�����}�u�u�����o�µ���Œ�]�(�]���v�š�X���/�u�u� ���]���š���u���v�š�����‰�Œ���•��
�‰�}�o�]�•�•���P���U�����Z���‹�µ����� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����•�š���‰���•�•� �������v�•���µ�v�������]�v�����[�µ�o�š�Œ���•�}�v�•���~�����v�•���µ�v����� ���Z���Œ���Œ���u�‰�o�]�����[�����µ��
���]�•�š�]�o�o� ���•�� �‰���v�����v�š�� �����µ�Æ�� �u�]�v�µ�š���•�U�� ������ �‹�µ�]�� �‰���Œ�u���š�� ���[���v�o���À���Œ�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•�� �•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ������ �•�[�!�š�Œe 
produits pendant le polissage. 

�h�v�� ���•�•���]�� ������ ��� �‰�€�š�� ������ �P�}�µ�š�š���� ���•�š�� �Œ� ���o�]�•� �� �•�µ�Œ�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� ���‰�Œ���•�� �‰�}�o�]�•�•���P���X�� �>���� �P�}�µ�š�š����
mouille la surface avec un angle de contact initial �à�¼P �{�r�¹. Elle évolue ensuite avec le temps 
���v�� �•�[� �š���o���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���š�� ���v�� � �š���v�š�� �����•�}�Œ��� ���� �‰���Œ�� �o���� �u���š� �Œ�]���µ�� ���š�� �(�]�v�]�š�� �‰���•�� ���]�•�‰���Œ���`�š�Œ���X��Le 
�‰�}�o�]�•�•���P�����������]���v���•�µ�‰�‰�Œ�]�u� ���o�[���(�(���š���Z�Ç���Œ�}�‰�Z�}���������š���v�}�v�������•�}�Œ�����v�š�����µ���‰���Œ���u���v�š���o�]� �����µ�����}�(�(�Œ���P���X 

1.4 Conservation et séchage 
Après polissage, les échantillons ont été conservés dans la chambre de conservation  
(���� ��L ���{�w��G���u�¨ ���š�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���u���]���v�š���•�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� ��� �u���Œ�Œ���P���� ������ �o�[���•�•���]�� ������� �o� �Œ� �X�� ������
�u�}���������������µ�Œ�������•�š���‰�Œ� �(� �Œ� �����������o�µ�]�������v�•���o�[�����µ���‰�µ�]�•�‹�µ�[�]�o���‰���Œ�u���š, grâce au contact avec le CO2 de 
�o�[���]�Œ�U ���������}�u�u���v�����Œ���o�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•�������������Œ���}�v���š���š�]�}�v�������•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�����š�����]�v�•�]�����[�������]�•�•���Œ���o���µ�Œ���‰�,��
de surface ce qui favorise le développement de certains microorganismes (neutrophiles). 

Les échantillons ont été séchés avant ou en cours de certains essais de caractérisation 
�~�‰�}�Œ�}�•�]�š� �U���Œ�µ�P�}�•�]�š� �U���]�v�����v�š���š�]�}�v�Y�• comme il est détaillé dans les descriptions ultérieures de 
chacun de ces essais. �������•� ���Z���P��������� �š� ���Œ� ���o�]�•� �������v�•���µ�v����� �š�µ�À���������ñ�ì�£�����i�µ�•�‹�µ�[�����•�š�����]�o�]�•���š�]�}�v��������
la masse (la masse est considérée constante lorsque deux pesées successives réalisées à 
�t�vG�t���Š ���[� �����Œ�š���v�������]�(�(���Œ���v�š���‰���•���������‰�o�µ�•���������ì�U�í�9�����v�š�Œ�������o�o���•���•���o�}�v���o�����v�}�Œ�u�����E�& EN 1925). 
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2 Caractérisation des pâtes de ciment  

2.1 ���‘�”�‘�•�‹�–�±���ƒ�…�…�‡�•�•�‹�„�Ž�‡���•���Ž�ï�‡�ƒ�— 
�>�����u���•�µ�Œ�����������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� ���š�}�š���o�������������•�•�]���o���������o�[�����µ�������•��� ���Z���v�š�]�o�o�}ns a été adaptée de la norme 
NF P18-459. Le dispositif expérimental est présenté dans la Figure II.4. Les échantillons ont 
été saturés en eau par imbibition sous vide, ce qui assure un remplissage maximal des pores 
en eau : Ils o�v�š�� � �š� �� �‰�o����� �•�� �����v�•�� �µ�v���� ���o�}���Z���� �~�����•�•�]�������š���µ�Œ�•�� ���� �À�]������ ���š�� �o�[���]�Œ�����}�v�š���v�µ�� �����v�•�� �o���µ�Œ�•��
�‰�}�Œ���•�� ���� �����v�•�� �µ�v�� �‰�Œ���u�]���Œ�� �š���u�‰�•�� � �š� �� �‰�}�u�‰� �� �‰���Œ�� �o���� ���]���]�•�� ���[�µ�v���� �‰�}�u�‰���� ���� �À�]������ �~8 mbar). 
Parallèlement, de l'eau distillée a été placée dans une deuxième cloche à vide où elle a subi 
un dégazage (Figure II.4). Jusque-là, les deux cloches ne communiquent pas : les robinets les 
séparant sont fermés. A la fin de cette première étape qui dure 4 h, les robinets sont ouverts 
tout en continuant à pomper du côté des échantillons : les deux cloches sont reliées et les 
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š�� �]�u���]��� �•�� �‰���Œ�� �o�–�����µ�� ��� �P���Ì� ���� ���š�� �P���Œ��� �•�� ���v�•�µ�]�š���� �����v�•�� �o�[�����µ��
pendant 44 h supplémentaires (Figure II.4). 

 

Figure II.4 : montage expérimental de saturation sous vide. 

Les échantillons supposés saturés ont ensuite été pesés de deux manières différentes : 

�d �����o�[���]�Œ �W���o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����•�š�����•�•�µ�Ç� ���Œ���‰�]�����u���v�š�����À�������µ�v���‰���‰�]���Œ���Z�µ�u�]���������‰�Œ���•���•�}�v���Œ���š�Œ���]�š��������
�o�[�����µ�����š���‰���•�  immédiatement. La masse enregistrée est notée �I �Ô�Ü�å. 

�d Pesée hydrostatique �W�� �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���•�š�� �•�µ�•�‰���v���µ�� ���� �o���� �����o���v������ ���š�� ���}�u�‰�o���š���u���v�š��
�]�u�u���Œ�P� �������v�•���µ�v�������•�•�]�v�����[�����µ���~Figure II.5). La masse ainsi mesurée est notée �I �Ø�Ô�è. 

Ces deux pesées permettent de déterminer le volume apparent �8�ç �������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����}�v�v� ���‰���Œ : 

 �8�ç L
�I �Ô�Ü�åF �I �Ø�Ô�è

�é�Ø�Ô�è
 ( II.1) 

�>�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������v�•�µ�]�š����� �š� ���•� ���Z� �����}�u�u������� ���Œ�]�š���‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�����š���Œ���‰���•� �����‰�Œ���•���•� ���Z���P���X���>����
masse mesurée est notée �I �æ�Ø�Ö. Cette masse et �I �Ô�Ü�å �‰���Œ�u���š�š���v�š�����]�v�•�]�����[������� �����Œ�����µ��volume 
�8�ã�ä�Ô�Ö�Ö �������o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� �����������•�•�]���o���������o�[�����µ�����}�v�v� ���‰���Œ���o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 
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�8�ã�ä�Ô�Ö�ÖL
�I �Ô�Ü�åF �I �æ�Ø�Ö

�é�Ø�Ô�è
 ( II.2) 

 

Figure II.5 : dispositif expérimental de pesée hydrostatique. 

En utilisant les expressions de �8�ã�ä�Ô�Ö�Ö et �8�ç (équations II.1 et II.2�•�U���o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� �����������•�•�]���o���������o�[�����µ��

�ö�Ô�Ö�Ö �•�[� ���Œ�]�š : 

 �ö�Ô�Ö�Ö�:�¨ �; L
�8�ã�ä�Ô�Ö�Ö

�8�ç
�®�s�r�rL

�I �Ô�Ü�åF�I �æ�Ø�Ö

�I �Ô�Ü�åF �I �Ø�Ô�è
�®�s�r�r ( II.3) 

Il est à noter que cette technique permet également de calculer la masse volumique 
apparente �é�Ô�ã�ã �����•���‰���š���•�����������]�u���v�š�������š�Œ���À���Œ�•���o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

 �é�Ô�ã�ãL
�I �æ�Ø�Ö

�8�ç
L

�I �æ�Ø�Ö

�I �Ô�Ü�åF �I �Ø�Ô�è
�®�é�Ø�Ô�è ( II.4) 

Cet essai est mené sur trois échantillons de chacune des douze formulations de pâte de ciment 
étudiées. Les valeurs de porosité et de masse volumique retenues sont les moyennes sur les 
trois échantillons de chaque formulation. 

2.2 Imbibition capillaire  
�>�����u���•�µ�Œ�����������‰�}�Œ�}�•�]�š� ���š�}�š���o�������������•�•�]���o���������o�[�����µ���v�����(�}�µ�Œ�v�]�š���‹�µ�[�µ�v�����]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���P�o�}�����o�����•�µ�Œ���o����
�‰�}�Œ�}�•�]�š� �U�������•���À�}�]�Œ���o�����À�}�o�µ�u�����š�}�š���o�������•���‰�}�Œ���•�X���>�����u���•�µ�Œ�������[�]�u���]���]�š�]�}�v�������‰�]�o�o���]�Œ�����~���‰�‰���o� �������µ�•�•�]��
« montée capillaire ») permet de tirer des informations supplémentaires sur la géométrie du 
réseau poreux. 

�>�[���•�•���]�� �µ�š�]�o�]�•� �� ���}�v�•�]�•�š���� ���� �‰�o�������Œ�� �o���� �(�������� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �~�‰�}�o�]���•�� ���[�µ�v�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���µ�� ���}�v�š�����š�� ���[�����µ��
���]�•�š�]�o�o� ���X���>�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���•�[�]�u���]�������‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š�����[�����µ�������š�Œ���À���Œ�•�������š�š�����(����������ppelée « surface 
���[�]�u���]���]�š�]�}�v �i�X�� ���[�µ�v���� �u���v�]���Œ���� �P� �v� �Œ���o���U�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� �•�}�v�š�� ���(�(�����š�µ� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���v�Œ���P�]�•�š�Œ���Œ��
�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•�������������µ�Æ���P�Œ���v�����µ�Œ�•���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���•���W 

-  �>�����‰�Œ�]�•�����������u���•�•�����������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�U 
-  La hauteur de la frange de montée capillaire mesurée sur les surfaces extérieures 

�o���š� �Œ���o���•���������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�X 
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�����v�•���o�����������Œ���������������š�š����� �š�µ�����U���o�����Z���µ�š���µ�Œ���������(�Œ���v�P�����v�[�����‰���•��� �š� ���u���•�µ�Œ� �����‰�µ�]�•�‹�µ�����o�����u�}�v�š� �������•�š��
�š�Œ���•�� �Z� �š� �Œ�}�P���v���� ���š�� �Œ���‰�]������ �•�µ�Œ�� �µ�v���� �Z���µ�š���µ�Œ�� �š�}�š���o���� �(���]���o���� �~�u�}�]�v�•�� ���[�µ�v�� �����v�š�]�u���š�Œ���•�X�� ���[���•�š��
uniquement la prise de masse qui a été mesurée. 

�>�[���•�•���]�����[�]�u���]���]�š�]�}�v�������‰�]�o�o���]�Œ�������•�š����� ���Œ�]�š�������v�•���o�����v�}�Œ�u�������E���ð�ô�ì-5 qui recommande que le niveau 
���[�����µ�����}�]�š���!�š�Œ�����u���]�v�š���v�µ���‰���v�����v�š���š�}�µ�š���o�[���•�•���]�������ï��± 1 mm au-�����•�•�µ�•���������o���������•�����������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�X��
�����‰���v�����v�š�U���o�[���•�•���]������� �š� ���������‰�š� ���•���o�}n Bur et al. [125] (Figure II.6).  

 

Figure II.6 �W�����•�•���]�����[�]�u���]���]�š�]�}�v�������‰�]�o�o���]�Œ�� �t schéma [125] et échantillons dans la boite. 

�����š�š���� �À���Œ�]���v�š���� ���� �o�[���À���v�š���P���� ������ �o�]�u�]�š���Œ�� �o�[�]�u���]���]�š�]�}�v�� ���� �o���� �•���µ�o���� �•�µ�Œ�(�������� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �~Figure II.6), 
contrairement à la norme qui permet une imbibition par le bas des surfaces latérales. Elle 
���}�v�•�]�•�š���� ���� �‰�}�•���Œ�� �o���� �(�������� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�U�� �‰�Œ� ���o�����o���u���v�š�� �•� ���Z� ���U�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �P� �}�š���Æ�š�]�o����
���Œ���]�v���v�š�����•�•�µ�Œ���v�š���o�[���‰�‰�}�Œ�š���‰���Œ�u���v���v�š�����v�������µ���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������[�]�u���]���]�š�]�}�v���P�Œ�������������•���•�����Æ�š�Œ� �u�]�šés 
�‰�o�}�v�P�����v�š�� �����v�•�� �o�[�����µ�X�������� �P� �}�š���Æ�š�]�o���� ���•�š�� �‰�o����� �� �•�µ�Œ���µ�v�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š���Œ�]�P�]������ �~���v���W�s���•�� �u���]�v�š���v���v�š�� ���v��
�Z���µ�š���µ�Œ���o���������•�����������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ���v�]�À�����µ���������o�[�����µ���~Figure II.6). 

�>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�������������š�š�����À���Œ�]���v�š�������•�š�����[���µtant plus importante que la taille des échantillons est 
�š�Œ���•���Œ� ���µ�]�š�����������‹�µ�]�����µ�P�u���v�š�����o�[���Œ�Œ���µ�Œ�����v���µ�š�]�o�]�•���v�š���o�����‰�Œ�}�š�}���}�o�����������o�����v�}�Œ�u���X 

�>�[���•�•���]�� ���[�]�u���]���]�š�]�}�v�� �����‰�]�o�o���]�Œ���� ���� � �š� �� �u���v� �� �•�µ�Œ�� �š�Œ�}�]�•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� ������ ���Z�����µ�v���� �����•�� ���}�µ�Ì����
formulations de pâte de ciment. Il a été réalisé à température ambiante dans une boite  
(Figure II.6) régulièrement fermée entre les pesées, pour limiter les perturbations dues à 
�o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v���������o�[�����µ�X 

���À���v�š�� �o���� ��� ���µ�š�� ������ �o�[���•�•���]�U�� �o���•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� �}�v�š�� � �š� �� �•� ���Z� �•�� ���š�� �‰���•� �•�� ���� �o�[� �š���š�� �•�����X�� �>���•�� �u���•�•���•��
enregistrées, notées �I �4, servent de référence pour le calcul de la prise de masse tout au long 
�������o�[���•�•���] : �¿�I L �I F �I �4. 

���� �o�[�]�v�•�š���v�š���PL �r, les échantillons sont placés sur le géotextile absorbant déjà en place et 
�]�u���]��� �� ���[�����µ�X�� ���}�u�u���v�����v�š�� ���v�•�µ�]�š���� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �o���� �‰�Œ�]�•���� ������ �u���•�•���� �•���o�}�v�� �o���•�� � ���Z� ���v�����•��
(Tableau II.3�•�����µ�Œ���v�š���o�����‰�Œ���u�]���Œ�����i�}�µ�Œ�v� �����������o�[���•�•���]�����š�������µ�v�����(�Œ� �‹�µ���v�������������µ�v�������������µ�Æ���u���•�µ�Œ���•��
par jours pour les jour�•�� �•�µ�]�À���v�š�•�X�� ���À���v�š�� ���Z���‹�µ���� �‰���•� ���U�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� ������ ���Z���‹�µ����
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���~���µ�����}�v�š�����š�����µ���P� �}�š���Æ�š�]�o���•������� �š� �����•�•�µ�Ç� �������À�������µ�v���‰���‰�]���Œ���Z�µ�u�]���������(�]�v�����[� �o�]�u�]�v���Œ���o����
�P�}�µ�š�š�������[�����µ���Œ���•�š���v�š���������Œ�}���Z� ���������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�����•�š���Œ���š�]�Œ� �X 
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Tableau II.3 �W��� ���Z� ���v�����•�������•���‰���•� ���•���‰���v�����v�š���o�����‰�Œ���u�]���Œ�����i�}�µ�Œ�v� �������[���•�•���]�����[�]�u���]���]�š�]�}�v�������‰�]�o�o���]�Œ���X 

0 min 3 min 8 min 18 min 28 min 
38 min 48 min 58 min 1 h 8 min 1 h 18 

min 
1 h 28 
min 

1 h 38 
min 

2 h 8 min 2 h 38 
min 

3 h 8 min 

3 h 38 
min 

4 h 8 min 5 h 8 min 6 h 8 min 7 h 8 min 

La masse des échantillons a tendance à se stabiliser dans le temps. La prise de masse 
correspondante à la masse finale stable (notée �¿�I �Ù) permet de déterminer un volume de 

porosité (connaissant la masse volumique de l'eau imbibée occupant ce volume 
�é�Ø�Ô�èL �s�‰���…�•�7) noté �8�ã�ä�Ö�Ô�ã et donné par : 

 �8�ã�ä�Ö�Ô�ãL
�¿�I �Ù

�é�Ø�Ô�è
 ( II.5) 

�>�����•�š�����]�o�]�•���š�]�}�v���������o�����u���•�•�����]�v�š���Œ�À�]���v�š�����������•��� ���Z� ���v�����•�����]�(�(� �Œ���v�š���•�����[�µ�v�����(�}�Œ�u�µ�o���š�]�}�v�������o�[���µ�š�Œ����
���š���u�!�u�������[�µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�������o�[���µ�š�Œ�����‰�}�µ�Œ���µ�v�����u�!�u�����(�}�Œ�u�µ�o���š�]�}�v�X ���(�]�v���������•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�������������•��
différences, la masse finale stable �I �Ù a été mesurée à une échéance assez grande pour 

�•�[���•�•�µ�Œ���Œ���‹�µ�����š�}�µ�š���•���o���•���u���•�•���•���•�}�]���v�š���•�š�����o���•�X�������š�š����� ���Z� ���v����������� �š� ���(�]�Æ� ���������ï�ì���i�}�µ�Œ�•���‰�}�µ�Œ�������š�š����
étude. 

Le volume poreux �8�ã�ä�Ö�Ô�ã (équation II.5) permet ainsi de déterminer une porosité notée �ö�Ö�Ô�ã 

���v�� �����o���µ�o���v�š�� �o���� �À�}�o�µ�u���� �š�}�š���o�� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �•���� �u���•�•���� �•�����Z���� ���š�� ������ �o���� �����v�•�]�š� ��
���‰�‰���Œ���v�š�����}���š���v�µ�����P�Œ�������������o�[���•�•���]���������‰�}�Œ�}�•�]�š� �����������•�•�]���o���������o�[�����µ : 

 �ö�Ö�Ô�ã�:�¨ �; L
�8�ã�ä�Ö�Ô�ã

�8�ç
�®�s�r�rL

�¿�I �Ù

�é�Ø�Ô�è

�é�Ô�ã�ã

�I �4
�®�s�r�r ( II.6) 

�����v�•���µ�v�����‰�Œ���u�]���Œ�����‰�Z���•�����������o�[���•�•���]�U���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���¿�I �5�¤ , où �5 ���•�š���o�[���]�Œ�����������o�����•�µ�Œ�(���������‰���Œ���o���‹�µ���o�o����
�•�����(���]�š���o�[�]�u���]���]�š�]�}�v�U��� �À�}�o�µ�������[�µ�v�����(�����}�v���o�]�v� ���]�Œ�������v���(�}�v���š�]�}�v���������oa racine carrée du temps selon 
la relation suivante : 

 
�¿�I
�5

L �#�¾�P ( II.7) 

où �P ���•�š�� �o���� �š���u�‰�•�� � ���}�µ�o� �� �����‰�µ�]�•�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ�� ���}�v�š�����š�� ���v�š�Œ���� �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���š�� �o�[�����µ�� ���š���# est le 
coefficient de capillarité qui ��� ���Œ�]�š�����}�v�����o�������]�v� �š�]�‹�µ�������[�]�u���]���]�š�]�}�v�������‰�]�o�o���]�Œ���X�� 

Cette relation expérimentale découle des relations de Washburn [126] décrivant la cinétique 
d'imbibition capillaire d'un tube capillaire droit, lisse et de rayon constant : 

 �8 L �è�N�6¨
�N�Û�…�‘�•�Ù

�t�ß
�P ( II.8) 
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où �8 ���•�š���o�����À�}�o�µ�u�������[�����µ�������v�•���o���������‰�]�o�o���]�Œ���U���N le rayon du capillaire, �Û la tension de surface, �Ù 
�o�[���v�P�o�������������}ntact et �ß �o�����À�]�•���}�•�]�š� �����Ç�v���u�]�‹�µ�����������o�[�����µ�X 

�>�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�}�Œ���µ�•�������[�µ�v�����‰���š�������������]�u���v�š�����•�š��� �À�]�����u�u���v�š�����]���v���‰�o�µ�•�����}�u�‰�o���Æ�����‹�µ�����������u�}�����o����
simplifié du capillaire cylindrique parfait. Cependant, cette relation théorique décrit 
�P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ���]���v�� �o���� ���]�v� �š�]�‹�µ���� ���[�]�u���]���]�š�]�}�v�� �����‰�]�o�o���]�Œ���� ���[���v�•���u���o���� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �Œ� �•�����µ�Æ��
complexes. Le coefficient de capillarité �# �‰���µ�š�����]�v�•�]���!�š�Œ�������Æ�‰�Œ�]�u� ���‰���Œ�����v���o�}�P�]�������v���(�}�v���š�]�}�v�����[�µ�v��
rayon capillaire moyen �N� ̧�‹�µ�]���•���Œ���]�š���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(���������o�[���v�•���u���o�������µ���Œ� �•�����µ���‰�}�Œ���µ�Æ : 

 �# L
�è�N��̧6

�5
¨

�N��̧Û�…�‘�•�Ù
�t�ß

 ( II.9) 

Le coefficient de capillarité �# informerait ainsi sur la géométrie du réseau poreux. 

Ce coefficient est déterminé à partir de la courbe expérimentale de la fonction��
�¿�à

�Ì
L �B�:�¾�P�; et 

correspond à la pente de sa première partie linéaire (Figure II.7�•�X�����[�µ�v���‰�}�]�v�š���������À�µ�����‰�Œ���š�]�‹�µ���U��
une fonction par parties est ajustée aux points expérimentaux. La première partie de la 
fonction est linéaire et sa pente �v�[���•�š�����µ�š�Œ�����‹�µ�����o�������}���(�(�]���]���v�š�������������‰�]�o�o���Œ�]�š� ���#. Pour la deuxième 

partie, le choix adopté a été celui de la fonction hyperbolique (�T�\ �=�TE�>E
�Ö

�ë�>�×
) qui permet 

de bons ajustements et le seuil entre les deux parties est lui-même défini comme variable 
���[���i�µ�•�š���u���v�š�X 

 

Figure II.7 : ajustement réalisé sur les données de prise de masse pour la détermination du coefficient de 
capillarité. 

2.3 Rugosité 
Pour la caractérisation de la rugosité à la surface des échantillons, un système de mesure 
�}�‰�š�]�‹�µ���� �•���v�•�� ���}�v�š�����š�� ������ �u�]���Œ�}�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �ï���� ���� � �š� �� �µ�š�]�o�]�•� �X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �o���� �•�š���š�]�}�v��
MICROMESURE STIL qui est basée sur le principe de la microscopie confocale chromatique 
[127] (Figure II.8). Un crayon optique (de 300 µm de profondeur de champ) émettant un 
�(���]�•�������µ�����Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���������o���Ç�����o�����•�µ�Œ�(���������������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����v���T et �U en permettant, grâce à un 
�����‰�š���µ�Œ�U����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[���o�š�]�š�µ�������V de chaque point �:�T�á�U�; et donc la microtopographie de la 
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�•�µ�Œ�(�������X���h�v�����Æ���u�‰�o�����������Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v�����µ���Œ���o�]���(�����[�µ�v�����•�µ�Œ�(���������������‰���š�������������]�u���v�š���Œ�����}�v�•�š�]�š�µ� ����
�����‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����š���o�o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����avec le logiciel Mountains Map est présenté sur la Figure II.9. 

 

Figure II.8 : caractérisation de rugosité par microscopie confocale chromatique (Station MICROMESURE STIL). 

 

Figure II.9 �W���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v���ï�������[�µ�v�����•�µ�Œ�(���������~�í���u�u�ø�•���������‰���š�������������]�u���v�š���~�����D I, E/C = 0,4) reconstituée sous 
Mountains Map. 

Pour chaque formulation étudiée (douze), trois échantillons ont été caractérisés. Afin de 
�•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�� ������ �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o�[�Z�µ�u�]���]�š� �� �����•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �u���•�µ�Œ���U�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ�•�� �}�v�š��
préalablement été séchés. Pour chaque échantillon, trois surfaces (1x1 mm²)16 arbitrairement 
choisies (Figure II.10) ont été balayées avec des pas latéraux de 2 µm suivant �T et �U. 

Les surfaces (topographies) brutes obtenues ont été redressées par la méthode du plan des 
moindres carrés. Les différents paramètres de rugosité ont ensuite été déterminés à partir de 
ces surfaces redressées. Les paramètres calculés (Figure II.10) ont été présentés au premier 
���Z���‰�]�š�Œ�������]�v�•�]���‹�µ�[���v��Annexe 2. Chaque paramètre est moyenné sur neuf surfaces mesurées 
pour chaque formulation (3 surfaces x 3 échantillons). 

                                                      
16 �>�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �����}�]�š���!�š�Œ����� �À���o�µ� �����•�µ�Œ�������•���•�µ�Œ�(�������•���������u�!�u�����š���]�o�o�������š�����v���µ�š�]�o�]�•���v�š���µ�v���u�!�u�����‰���•���������u���•�µ�Œ�������(�]�v�����[�!�š�Œ����
comparables. Les valeurs des paramètres de rugosité calculés dépendent en effet de ces deux paramètres de 
mesure. Cet aspect est un peu plus abordé au quatrième chapitre. 
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Figure II.10 �W����� �u���Œ���Z���������������Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v���������o�����Œ�µ�P�}�•�]�š� �����[�µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�X 

 

�¾ Analyse en composantes principales (ACP) 

�>�[���v�•���u���o���������•�����}�v�v� ���•���������Œ�µ�P�}�•�]�š� �������(���]�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v�������v���o�Ç�•�������v�����}�u�‰�}�•���v�š���•���‰�Œ�]�v���]�‰���o���•��
�~�����W�•�X���>�[�����W�����•�š���µ�v�����u� �š�Z�}�������•�š���š�]�•�š�]�‹�µ�����u�µ�o�š�]�À���Œ�]� �����‹�µ�]���‰���Œ�u���š�����[�}���š���v�]�Œ���µ�v�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v��
�•�Ç�v�š�Z� �š�]�‹�µ�������[�µ�v�����v�•���u���o�������������}�v�v� ���•�X�������•�����}�v�v� ���•�����}�v�•�]�•�š���v�š�����v���µ�v���v�}�u���Œ�����v���������À���Œ�]�����o���•��
��������� �‰���Œ�š���~�]���]���o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���������Œ�µ�P�}�•�]�š� �•���u���•�µ�Œ� ���•���•�µ�Œ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���]�v���]�À�]���µ�•�����[�µ�v�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v��
�~�]���]�� �o�[��nsemble des échantillons de pâtes cimentaires). Les individus sont donc initialement 
représentés dans un espace à n dimensions où les n axes correspondent aux variables de 
départ. 
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Le principe de l'ACP consiste à projeter les données dans un espace de dimensions inférieures 
permettant une analyse plus facile. Les axes du nouvel espace sont appelés composantes 
principales et s'expriment comme une combinaison linéaire des anciens axes (anciennes 
variables). 

Le premier axe (composante) principal est l'axe suivant lequel il y a la plus grande dispersion 
���µ���v�µ���P�����������‰�}�]�v�š�•���~�o�����‰�o�µ�•���P�Œ���v�������o�o�}�v�P���u���v�š���o�����o�}�v�P���������o�[���Æ���•�U���‰���Œ�u���š�š���v�š�����������]�•�š�]�v�P�µ���Œ�����µ��
mieux les points. En terme statistique, c'est l'axe qui a la plus grande variance ou pourcentage 
d'inertie (on parle de variance expliquée). Le 2ème axe principal, est la deuxième direction 
d'allongement du nuage. C'est celui qui a la plus grande inertie résiduelle après la première 
composante, et ainsi de suite. Le pourcentage d'inertie ou de dispersion représente la quantité 
���–�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �Œ�����µ���]�o�o�]���� �‰���Œ�� �µ�v�� ���Æ���� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�X�� �>���� �v�}�u���Œ���� ���[���Æ���•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�� �Œ���š���v�µ�•�� �‰�}�µ�Œ��
�o�[���v���o�Ç�•���� ���•�š�� �o���� �u�]�v�]�u�µ�u�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �•�Ç�v�š�Z� �š�]�•���Œ�� �µ�v�� �u���Æ�]�u�µ�u�� ������ �o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v��
(pourcentage de variance expliquée cumulé sur les axes retenus). 

Si les variables de départ peuvent être corrélées entre elles (par combinaisons linéaires), les 
�v�}�µ�À���o�o���•�����}�u�‰�}�•���v�š���•���‰�Œ�]�v���]�‰���o���•���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�[���À���v�š���P�������[�!�š�Œ������� ���}�Œ�Œ� �o� ���•���~���Æ���•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ��
orthogonaux). 

Après calcul et détermination des composantes principales retenues, les variables de départ 
sont projetées sur les plans factoriels (formés par deux axes principaux). Cela permet de 
�À�]�•�µ���o�]�•���Œ�� �o���•�� �Œ���o���š�]�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �À���Œ�]�����o���•�� ���š�� ���[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o���� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� ���}�u�‰�}�•���v�š���•��

principales : 

�� �W�o�µ�•���o�����À���Œ�]�����o�������•�š���o�}�]�v���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����~�‰roche du cercle de rayon 1 appelé cercle des 
corrélations), mieux elle est représentée par le plan factoriel. 

�� �W�o�µ�•���o�����À���Œ�]�����o�������•�š���‰�Œ�}���Z�������[�µ�v�����Æ�������š���o�}�]�v���������o�[�}�Œ�]�P�]�v���U���u�]���µ�Æ�����o�o�������•�š���Œ���‰�Œ� �•���v�š� �����‰���Œ��
cet axe et la composante principale correspondante. On d�]�š���‹�µ�[���o�o������� ���Œ�]�š�����]���v�������š�����Æ����
ou inversement. 

�� �W�}�µ�Œ�������µ�Æ���À���Œ�]�����o���•�U���‰�o�µ�•���o�[���v�P�o�������v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ�����•�š���(���]���o���U���‰�o�µ�•���o���•�������µ�Æ���•�}�v�š��
corrélées. Un angle de 180° correspond à une corrélation négative (inverse). 

La projection des individus (échantillons) sur les plans factoriels permet de visualiser les 
���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���š�� �•�]�u�]�o�]�š�µ�����•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �]�v���]�À�]���µ�•�X�� ���o�o���� �‰���Œ�u���š�� ���}�v���� ������ �À�]�•�µ���o�]�•���Œ�� �o�[���Æ�]�•�š���v������
� �À���v�š�µ���o�o���� ������ �P�Œ�}�µ�‰���•�� ���[�]�v���]�À�]���µ�•�� ���š�� ���[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���š�� �o���•�� �•�]�u�]�o�]�š�µ�����•�� ���v�š�Œ���� �����•��
groupes. 

2.4 Mesure de pH 
Le pH de la surface des pâtes cimentaires a été mesuré en utilisant un pH-mètre 
HANNA HI �õ�õ�í�ó�í��� �‹�µ�]�‰� �������[�µ�v����� �o�����š�Œ�}�������,���E�E�����,�/���í�ð�í�ð�������~�‰�Œ� ���]�•�]�}�v���ì�U�ì�î���‰�,�•���������}�v�š�����š���‰�o���š��
ce qui la rend adaptée à la mesure du pH de surfaces de matériaux solides. 
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�>���� �•�µ�Œ�(�������� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���� � �š� �� �Z�µ�u�]���]�(�]� ���� �‰���Œ�� �µ�v���� �P�}�µ�š�š���� ���[�����µ�� ���]�•�š�]�o�o� ���� ��� �‰�}�•� ���� ���� �o�[���]������
���[�µ�v�����•���Œ�]�v�P�µ���X���>�������}�v�š�����š���‰�o���š���������o�[� �o�����š�Œ�}�������������v�•�µ�]�š����� �š� ���‰�o����� �����}�v�š�Œ�����o�����Ì�}�v�����Z�µ�u�]���]�(�]� ����������
�o�����•�µ�Œ�(�����������š���u���]�v�š���v�µ�������]�v�•�]���i�µ�•�‹�µ�[�����•�š�����]�o�]�•���š�]�}�v���������o�����u���•�µ�Œ���X 

3 Indentation des pâte s de ciment durcies  

3.1 ���ï�‡�•�•�ƒ�‹���†�ï�‹�•�†�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�• 
�>���•�����•�•���]�•�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v���}�v�š��� �š� ���Œ� ���o�]�•� �•�����À�������o�����Z���À���š���•�š���y�‰�Œ���•�•�=���~���v�š�}�v���W�����Œ���d�Œ�]�d�������^���•�����v��
�µ�š�]�o�]�•���v�š���µ�v�����‰�}�]�v�š�������v�����]���u���v�š���������š�Ç�‰�����s�]���l���Œ�•���~���[���v�P�o�����r���A���í�ï�ò���F���ì�U�î���£�•�X���>���•���•�µ�Œ�(�������•���]�v�����v�š� ���•��
�•�}�v�š�� �o���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �‰�}�o�]���•�� ���‰�Œ���•�� ��� �u�}�µ�o���P���� �~Figure II.11). Les échantillons ont été 
�•� ���Z� �•���‰�Œ� ���o�����o���u���v�š�������o�[�]�v�����v�š���š�]�}�v�X 

 

Figure II.11 �W���]�v�����v�š���š�]�}�v�����[�µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������‰���š�������������]�u���v�š�X 

�>�}�Œ�•�����[�µ�v�����]�v�����v�š���š�]�}�v�U���µ�v�����Ç���o�������������Z���Œ�P�����t décharge est appliqué. Ce cycle consiste en une 
�‰�Z���•�������������Z���Œ�P���u���v�š���i�µ�•�‹�µ�[�����o�������Z���Œ�P�����u���Æ�]�u���o�����������î�ì���E�U���µ�v���u���]�v�š�]���v�����������š�š�������Z���Œ�P�����‰���v�����v�š��
�ï�ì���•�X���•�µ�]�À�]�����[�µ�v�����‰�Z���•������������� ���Z���Œ�P���X���>�����À�]�š���•�•�������������Z���Œ�P�������š����������� ���Z���Œ�P�������•�š���(�]�Æ� ���������í�ì���E�X�u�]�v-

1 (Figure II.12�~���•�•�X�� �����š�� ���•�•���]�� �‰���Œ�u���š�� ������ �Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� ���Z���Œ�P���� �~�(�}�Œ�����•���2 en 
fonction du déplacement �D (Figure II.12(b)). 

 

Figure II.12 : cycle de charge �t décharge a�‰�‰�o�]�‹�µ� ���o�}�Œ�•�����[�µ�v�����]�v�����v�š���š�]�}�v�������î�ì���E�����������Z���Œ�P�����u���Æ�]�u���o�����~���•�����š��
courbe charge �t déplacement obtenue pour une pâte de ciment avec un tel cycle (b). 
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�W�}�µ�Œ�����Z���‹�µ�����(�}�Œ�u�µ�o���š�]�}�v��� �š�µ���]� ���U���š�Œ�}�]�•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���}�v�š��� �š� ���•�}�µ�u�]�•�����µ�Æ�����•�•���]�•�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v��
avec un minimum de 15 indentations par échantillons. Les points indentés ont été disposés 
�•�µ�Œ���š�Œ�}�]�•���o�]�P�v���•���‰���Œ���o�o���o���•���~�>�í�U���>�î�����š���>�ï�•�������o�����•�µ�Œ�(���������������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���~Figure II.13). Chaque couple 
�������‰�}�]�v�š�•�����•�š�����•�‰����� �����[���µ���u�}�]�v�•���î���u�u�����(�]�v�����[� �À�]�š���Œ���o�� chevauchement des volumes sollicités 
�‰���Œ�������µ�Æ���]�v�����v�š���š�]�}�v�•���À�}�]�•�]�v���•�����š�����v�v�]�Z�]�o���Œ�����]�v�•�]���o�[�]�v�š���Œ�(� �Œ���v�����������������•���]�v�����v�š���š�]�}�v�•�X 

�>���•���]�v�����v�š���š�]�}�v�•���}�v�š��� �š� ��� �o�}�]�P�v� ���•�����[���µ���u�}�]�v�•���ñ���u�u�����µ�����}�Œ�����������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����(�]�v�����[� �À�]�š���Œ���o���•��
effets de bord provenant notamment de la microstructure spécifique de la peau [2]. 

 

Figure II.13 �W�����]�•�‰�}�•�]�š�]�}�v�������•���‰�}�]�v�š�•�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v���•�µ�Œ���µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�U�����Æ���u�‰�o�������À�������î�ó���‰�}�]�v�š�•���~�õ���‰���Œ���o�]�P�v���•�X 

3.2 Extraction des paramètres  
�>���������o���µ�o���������‰���Œ���u���š�Œ���•���u� �����v�]�‹�µ���•�����µ���u���š� �Œ�]���µ���~�u�}���µ�o�������[� �o���•�š�]���]�š� �����š�����µ�Œ���š� �•���v� �����•�•�]�š�����o����
détermination de �����µ�Æ���‰���Œ���u���š�Œ���•���������o�[���•�•���]�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v���‹�µ�]���•�}�v�š���o�[���]�Œ�������������}�v�š�����š���‰�Œ�}�i���š� ����
�#�ã et la rigidité �5�Ü. 

3.2.1 Détermination de la rigidité  
La rigidité �5 est définie comme la pente de la courbe au début de la phase de décharge (Figure 
II.14(a)). Le calcul de cette pente se fait en supposant que la courbe de décharge suit une loi 
de puissance de la forme �2 L �Ù�®�:�DF�D�Ù�;�à  où �D�Ù correspond à la profondeur résiduelle 

(finale) de pénétration et �Ù et �I  sont des constantes [102]. Un ajustement de ces paramètres 
�‰���Œ�u���š�� ���]�v�•�]�� ���[�}���š���v�]�Œ���o���� �(�}�v���š�]�}�v�� �‹�µ�]����� ���Œ�]�š�� �o�����u�]���µ�Æ���o���� ���}�µ�Œ��������������� ���Z���Œ�P���� ��xpérimentale 
(Figure II.14(b)) et dont la dérivée au point de déplacement maximal �D�à�Ô�ë �v�[���•�š�����µ�š�Œ�����‹�µ�����o����

rigidité �5 : 

 �5L
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L �I �®�Ù�®�:�DF�D�Ù�;�à �?�5 ( II.10) 

���(�]�v���������•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ���������o�����Œ�]�P�]���]�š� ���������o�[���‰�‰���Œ���]�o���5�à , celle-ci a été évaluée par des essais « à vide » 
réalisés sans échantillon, en appliquant directement un poinçon plat sur le support de 
�o�[���‰�‰���Œ���]�o���~Figure II.11). En utilisant la valeur de rigidité obtenue, les valeurs de déplacement 
�D ���v�Œ���P�]�•�š�Œ� ���•���o�}�Œ�•�����[�µ�v�����•�•���]�����[�]�v�����v�š���š�]�}�v���}�v�š��� �š� �����}�Œ�Œ�]�P� ���•���‰���Œ���o�����(�}�Œ�u�µ�o�����•�µ�]�À���v�š�� où �D�Ö�â�å�å 
est la valeur corrigée du déplacement : 
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