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Introduction générale

Le blé est l’une des principales ressources alimentaires del’humanité. Sa production an-
nuelle correspond à près de 30% de la production totale de céréales, devant le maïs et le riz.
La farine ou les semoules qui en sont extraites se prêtent aujourd’hui à la fabrication (souvent
industrielle) d’un nombre extraordinairement diversifié d’aliments : pains, galettes, semoule de
couscous, pâtes alimentaires, biscuits, etc. L’aptitude des grains de blé à se réduire en agrégats
plus ou moins gros lors des procédés de broyage ou de mouture constitue une caractéristique
essentielle pour la commercialisation des productions. Legrain de blé se divise en trois zones
anatomiques : l’enveloppe, le germe et l’albumen qui est le principal constituant. Le procédé de
mouture assure la séparation de l’albumen et des enveloppeset réduit l’albumen en agrégats de
taille variable selon la friabilité du grain. La friabilitéest une caractéristique variétale qui dé-
pend de la texture de l’albumen et qui traduit son état de cohésion. Ainsi, on distingue les blés
dits "soft", qui se réduisent en fines particules, des blés dits "hard" et "durum" qui génèrent des
agrégats plus gros lors de la mouture. Il se trouve que c’est précisément la distribution des tailles
des agrégats après mouture qui permet aux céréaliers de classer les types de blé. Cependant, la
relation entre ce comportement à la mouture et les propriétés mécaniques de l’albumen n’est
pas à ce jour identifiée clairement. A l’échelle microscopique, l’albumen de blé est composé de
granules d’amidon agglomérés dans une matrice protéique qui remplit partiellement les espaces
interstitiels. Si des procédés empiriques permettent aujourd’hui de classer les différents types
de blé en fonction de leur friabilité, la compréhension de l’influence de la microstructure de l’al-
bumen sur sa fragmentation lors de la mouture au même titre que le lien avec le comportement
mécanique reste très insuffisante.

D’un point de vue plus général, l’albumen de blé peut être considéré comme un matériau
granulaire constitué d’un assemblage dense de particules (les granules d’amidon) liées entre
elles par une matrice solide (protéines). Ce type de matériau, appelé matériau granulaire cimenté
(MGCi), se retrouve sous différentes formes dans la nature ou dans l’industrie. L’albumen de

7



TABLE DES MATIÈRES 8

blé mais aussi les mortiers, bétons, asphaltes et roches sédimentaires sont de bons exemples
de matériaux granulaires cimentés. D’un point de vue mécanique, la présence de la matrice
entre les particules assure la cohésion des MGCi. L’adhésion à l’interface entre la matrice et les
particules et les effets volumiques de la matrice sont des facteurs cruciaux pour la cohésion, ce
qui différentie les MGCi d’une autre classe de matériaux granulaires cohésifs pour laquelle la
cohésion est liée aux forces de surface qui agissent directement au niveau des zones de contact
entre les particules.

D’un point de vue macroscopique, le comportement mécaniquedes MGCi (élasticité, ré-
sistance à la rupture) dépend des transferts de charges entre la matrice et les particules ainsi
qu’entre les particules. Ainsi, le squelette granulaire confère à ces matériaux des propriétés
propres aux matériaux granulaires secs, à l’opposé des composites constitués d’une matrice
avec une phase particulaire diluée dont le comportement estessentiellement dicté par la ma-
trice. De par leur texture granulaire complexe, les différents mécanismes de déformation dans
les MGCi (décohésion au niveau des interfaces, fissuration des particules, déformation de la ma-
trice) sont difficiles à isoler expérimentalement ou à prédire théoriquement par le biais des mo-
dèles d’homogénéisation existants. La compréhension des mécanismes physiques sous-jacents
au comportement macroscopique et à la fissuration de ce type de matériau est pourtant sou-
vent essentielle pour les procédés industriels. Par exemple, dans le domaine de la construction,
la maîtrise des procédés de mélange et de fabrication du béton est indispensable pour contrôler
ses propriétés de résistance et de rupture au même titre que l’origine de la friabilité de l’albumen
de blé pour la mouture dans le domaine agro-alimentaire.

Ce mémoire présente des travaux réalisés dans le but d’étudier les matériaux granulaires
cimentés, en termes de comportement à la rupture et de microstructure, en vue de l’application à
l’albumen de blé. La structure des matériaux granulaires est complexe. De nombreux paramètres
tels que le volume et les propriétés mécaniques des différentes phases, la structure du squelette
granulaire, la taille des particules et leur distribution contribuent à la réponse macroscopique
du matériau et à sa rupture. Devant la difficulté expérimentale d’étudier systématiquement le
comportement mécanique de l’albumen de blé en fonction de l’ensemble de ces paramètres, les
travaux présentés ici sont basés essentiellement sur des études de sensibilité à partir de modèles
numériques et expérimental. Dans les deux cas, la nécessitéde prendre en compte la géométrie
de la microstructure, ainsi que la déformation et la fissuration dans chacune des phases a orienté
le choix des modèles. Pour les simulations numériques, un modèle de discrétisation sur réseau
appelé LEM (Lattice Element Method) a été adopté pour sa capacité à décrire chaque phase
du milieu par une approche originale intermédiaire entre les méthodes discrètes, habituellement
utilisées pour modéliser les milieux granulaires secs, et les méthodes continues plus adaptées
aux composites. Concernant la validation expérimentale, un matériau modèle a été élaboré avec
le souci de permettre aux particules de se fissurer d’une part, et de pouvoir contrôler l’adhésion
de ces particules avec la matrice. Ces approches complémentaires nous ont permis d’analyser
la réponse macroscopique des échantillons de matériaux modèles pour une large gamme de
paramètres matériels et microstructuraux et vérifier la cohérence d’ensemble. Nous avons ainsi
mis en évidence des régimes de rupture, en terme d’endommagement des particules, en fonction
de l’adhésion et de la quantité de matrice. Ces résultats ontpu être comparés à des grandeurs
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mesurées sur plusieurs variétés de blé pour comprendre l’origine de la friabilité du grain de blé.

Le mémoire comporte six chapitres.

Le premier chapitre décrit le contexte scientifique de l’étude. Il présente dans un premier
temps les concepts et les origines de la cohésion dans les matériaux granulaires, ainsi que les
propriétés spécifiques aux matériaux granulaires cimentésen termes de microstructure et de
fissuration. Dans un second temps, les différents modèles d’homogénéisation des milieux mul-
tiphasiques sont présentés et les limites de ces derniers dans le cadre de l’étude des MGCi
sont discutées. Enfin, le problème de l’albumen de blé est abordé, en soulignant les notions et
concepts liés à son comportement à la mouture et à sa friabilité.

Le deuxième chapitre est consacré aux deux approches numériques utilisées dans ce travail.
La justification de leur choix pour l’étude des MGCi ainsi queles détails techniques de leur
fonctionnement sont explicités. La prise en compte des particules, de la matrice, ainsi que les
différents protocoles de génération des échantillons sontdécrits. Les effets de taille finie et
la notion de désordre au sens granulaire sont introduits dans le but de montrer les limites de
l’approche sur réseau.

Le troisième chapitre traite du comportement général à la rupture. A l’aide de simulations
numériques, on s’intéresse d’abord à la réponse macroscopique d’un MGCi soumis à des essais
de traction et de compression simples, puis à l’influence deshétérogénéités dans le milieu sur
la fissuration par le biais de l’étude des distributions de contraintes. Enfin, les deux approches
numériques sont comparées dans le cadre de l’étude des réseaux de forces de contact dans un
MGCi contenant une faible fraction volumique de matrice.

Le quatrième chapitre présente une étude paramétrique numérique visant à comprendre le
rôle de la fraction volumique de matrice protéique et de l’adhésion à l’interface entre les gra-
nules d’amidon et la matrice sur la fissuration et la friabilité de l’albumen de blé. Les données
issues des simulations numériques sont ensuite rapprochées de la littérature afin d’identifier les
principaux facteurs à l’origine des types de blé.

Le cinquième chapitre présente des essais expérimentaux sur un matériau modèle. Le proto-
cole expérimental, ainsi que la modélisation des différentes phases et interfaces, y sont décrits.
Une étude paramétrique expérimentale sur ce matériau modèle est effectuée en faisant varier la
quantité de matrice et l’adhésion à l’interface entre les particules et la matrice. Parallèlement,
une étude numérique est effectuée pour valider et analyser les résultats expérimentaux.

Enfin, le dernier chapitre propose un modèle théorique simple permettant de prendre en
compte les effets de structure granulaire pour prédire les seuils de rupture et les modules élas-
tiques en traction et compression. La comparaison des résultats de ce modèle avec les simula-
tions numériques de l’ensemble de ce mémoire est effectuée.

Le mémoire se termine par une conclusion générale sur les principaux résultats et les pers-
pectives de ces travaux.
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INTRODUCTION 12

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le contexte scientifique del’étude du comportement ma-
croscopique et de la fissuration des matériaux granulaires cimentés. Dans un premier temps,
nous rappelons les origines de la cohésion dans les matériaux granulaires. Ensuite nous nous in-
téressons plus particulièrement au cas de la cimentation. Dans un deuxième temps, les concepts
de base sur la rupture nécessaires à nos études seront introduits. Nous décrivons également les
différents modèles d’homogénéisation existants pour prédire le comportement et la rupture dans
les matériaux multiphasiques. Dans la seconde partie, la motivation de nos travaux est exposée.
Nous expliquons d’abord le contexte industriel et les interrogations liées à la fragmentation de
l’albumen de blé dans le domaine de l’agro-alimentaire. Nous décrivons ensuite la composition
de l’albumen de blé, en posant les notions et les concepts liés à son comportement mécanique
lors de la mouture. Enfin, nous faisons un bilan bibliographique sur les différents travaux traitant
des origines de la friabilité de l’albumen, en soulignant l’influence des différents paramètres qui
vont orienter les études présentées dans cette thèse.

1.2 Les matériaux granulaires cimentés

1.2.1 Origines de la cohésion dans les matériaux granulaires

Les matériaux granulaires non cohésifs sont caractérisés par un comportement élasto-plas-
tique. L’intégrité mécanique de ces milieux est assurée parune pression de confinement. Le
domaine purement élastique est non linéaire et se limite souvent à de très faibles déformations
(< 10−5) [81]. L’origine de l’élasticité des matériaux granulaires se trouve dans les interactions
élastiques entre les particules. Le module élastique pour un état obtenu par compression isotrope
dépend de la compacité initiale. Le comportement plastiquerésulte des déplacements relatifs
des particules et notamment des glissements aux points de contact qui dissipent de l’énergie par
frottement. Au cours d’un cisaillement quasi-statique, les particules se réarrangent constamment
et des collisions inélastiques entre particules contribuent également à la plasticité du matériau.
En partant d’un état dense, ces réarrangements entraînent la dilatance du matériau. La résistance
au cisaillement correspond soit à l’état complètement plastifié, appelé état critique en mécanique
des sols, soit à l’état atteint au pic de contrainte avant l’état critique.

Quelle que soit leur origine, les interactions cohésives ont pour effet de restreindre les dépla-
cements relatifs des particules. Cet effet est contrôlé et amplifié par les exclusions géométriques
entre les particules. On distingue les matériaux granulaires faiblement cohésifs, où le compor-
tement est plus dicté par les contraintes extérieures que par la cohésion entre les particules
comme dans un milieu non cohésif, et les matériaux fortementcohésifs, dont le comportement
est principalement dicté par la cohésion entre les particules. Les poudres, par exemple, sont des
matériaux faiblement cohésifs. Le béton, ou l’albumen de blé sont des exemples de matériaux
granulaires fortement cohésifs. Leur comportement est plus proche des solides fragiles que du
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sable. D’un point de vue général, la cohésion macroscopiquedans les matériaux granulaires se
manifeste aussi bien sous la forme d’une résistance à la traction que dans la résistance au ci-
saillement. A l’échelle des particules, les forces de cohésion peuvent exister sous la forme d’une
adhésion ou d’une résistance au glissement ou au roulement entre les particules [26]. L’effet de
ces interactions cohésives dépend de l’intensité et de la portée des forces mises en jeu.

1.2.1.1 Cohésion macroscopique

La surface limite de charge dans un matériau granulaire cohésif est donnée par le critère de
Mohr-Coulomb [69] :

σt = ±(tan φ σn + c) (1.1)

où σt et σn sont respectivement les contraintes tangentielle et normale sur un plan passant par
un point. L’angleφ est l’angle de frottement interne etc définit la cohésion du matériau ; figure
1.1. Il faut remarquer queφ et c caractérisent la résistance du matériau dans un état extrême
qui peut être le pic de contrainte ou la contrainte dans l’état critique lorsque le comportement
est plastique, ou bien le seuil de rupture lorsque le comportement est fragile. Le critère de
Mohr-Coulomb s’applique assez bien aux matériaux granulaires non cohésifs (avecc = 0) mais
aussi aux matériaux fortement cohésifs tels que les grès. Lefrottement interne a trois origines
différentes [90] : 1) le frottement entre les particules ; 2)les exclusions géométriques et 3) la
dilatance.

FIG . 1.1– Critère de Mohr-Coulomb.

L’effet majeur de la cohésion, telle qu’elle est définie par l’équation 1.1, est d’élargir le
domaine élastique (ou rigide) dans l’espace des contraintes. En effet, en associant ce critère avec
une représentation tensorielle des contraintes, on peut montrer que la largeur∆σ du domaine
des contraintes supportables par le milieu dans une direction quelconque est donné par :

∆σ = 2p sin φ + 2c cosφ (1.2)

où p est la pression moyenne. Ce domaine est de largeur non nulle même pourp = 0 lorsque
c 6= 0. En d’autres termes, la cohésion garanti l’intégrité mécanique du matériau même en
l’absence de pression de confinement. L’importance relative des deux termes de l’expression
1.2 est donnée par le rapportc/p. Ainsi, la cohésion peut être négligée lorsquec/p << 1.
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Les paramètresφ et c peuvent être déterminés à partir d’essais de cisaillement,de com-
pression ou de traction. Pour les matériaux granulaires cimentés les essais de traction sont gé-
néralement difficiles à mettre en œuvre. C’est pourquoi ces matériaux sont souvent testés sous
contraintes compressives. Dans le cas d’une compression simple, il est facile de montrer à partir
de l’équation 1.2 que la résistance à la compressionσY est donnée par :

σY =
cos φ

1 − sin φ
c (1.3)

On remarque que pour un matériau avecφ = 0, nous avonsσY = c.

1.2.1.2 Les différents types d’interaction

Les interactions colloïdales
Pour des distances interparticulaires supérieures au nanomètre, des interactionscolloïdales
entrent en jeu. Le domaine colloïdal couvre toutes les particules dont les tailles vérifient10−9 <
d < 10−6. Un milieu colloïdal est un milieu diphasique où l’une de phases est très finement dis-
persée dans l’autre de telle manière à ce qu’aucune séparation rapide de phase ne puisse se
produire par sédimentation.

Parmi les principales forces dites "colloïdales", on peut citer les forces deVan der Waalset
les forces d’origineélectrostatique:

- Les forces deVan der Waalscorrespondent à des interactions électriques de faible inten-
sité entre atomes, molécules, ou entre une molécule et un cristal. Pour deux objets sphériques
identiques de rayonR, l’énergie d’interaction est donnée par :

EvdW = −AR

12r
(1.4)

où r est la distance interparticulaire etA la constante de Hamaker. La force de Van der Waals
diminue donc avec la distance interparticulaire, commer−1.

- Lesforces électrostatiquessont principalement gouvernées par la loi de Coulomb qui défi-
nit la force (mesurée en Newton) entre deux chargesq1 et q2 (exprimées en Coulomb) séparées
d’une distancer par la relation :

Felec =
|q1q2|
4πεr2

. (1.5)

oùε est la permittivité qui est caractéristique du milieu considéré. Il en découle que deux charges
de même signe se repoussent et que deux charges de signes opposés s’attirent. Dans ce dernier
cas, les forces électrostatiques contribuent à la cohésiondu matériau. Identiquement à la force
de Van der Waals, les forces électrostatiques interviennent à distance. Cependant, leurs actions
étant inversement proportionnelles à la distance au carré entre les particules, elles deviennent
vite négligeables lorsque cette dernière augmente.
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La capillarité
La présence deponts liquidesau sein des milieux granulaires génère des forces de cohésion
entre les particules. A l’échelle locale, ces forces dépendent de la quantité de liquide présent
dans le milieu, de l’angle de contact et de l’énergie de surface. Si on considère deux particules
sphériques de même taille, la force capillaire normaleFcapillaire est donnée par [88] :

Fcapillaire = 2πr2σ + πr2
1∆p (1.6)

où ∆p = pgaz − pliquide est la différence de pression entre l’air (pores) et le liquide (pont
capillaire),r1 est le rayon de courbure extérieur etr2 intérieur (cf figure 1.2) Pour des particules

FIG . 1.2– Pont liquide entre deux particules dans le cas de l’approximation toroïdale.

suffisamment petites, l’intensité de la force capillaire entre deux particules peut compenser et
même surpasser l’action de la gravité. Un exemple bien connuest celui du sable humide où une
très faible quantité d’eau peut considérablement affecterle comportement mécanique du milieu
(châteaux de sable, etc) [40].

La cimentation
Le phénomène decimentationconduit à un mécanisme majeur de cohésion dans les milieux
naturels. Les particules sont liées par des joints solides de volume variable (cf figure 1.3). Le
comportement de cette liaison dépend de la composition du lien, de son volume, mais aussi
de l’interface entre le lien et les particules. Cette catégorie particulière de matériau granulaire
cohésif est appeléematériau granulaire cimenté(MGCi).

FIG . 1.3– Remplissage des vides entre les particules par cimentation.
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1.2.2 Les matériaux granulaires cimentés

1.2.2.1 Définition

Les matériaux granulaires cimentés (MGCi) se trouvent sousdifférentes formes et dans
différents domaines de la science et l’ingénierie. Leur texture est constituée d’un assemblage
dense de particules et d’une matrice solide remplissant partiellement ou entièrement les espaces
interstitiels et assurant la cohésion des particules entreelles.

Les MGCi peuvent être aussi considérés comme des compositesrenforcés contenant une
fraction volumique élevée de particules (voir figure 1.4). Les composites avec des inclusions
particulaires d’une part, et les milieux granulaires secs interagissant par des forces de contact de
l’autre, représentent donc les deux cas limites qui encadrent les matériaux granulaires cimentés.
Les MGCi sont plus riches que les milieux granulaires faiblement cohésifs. A l’adhésion entre

FIG . 1.4 – Illustration des cas limites des matériaux granulaires cimentés en fonction de la fraction
volumique de particulesρp et de matriceρm. La couleur noire représente les particules, la grise la matrice
et la blanche les pores.

les surfaces des différentes phases, ils additionnent des mécanismes liés aux effets volumiques
de la matrice qui contribuent au report de charge. En particulier, leur comportement mécanique
dépend des transferts de charge entre matrice et particules[25, 87, 105] et les différents méca-
nismes de déformation (décohésion, endommagement des particules, etc) sont difficiles à isoler
par l’expérience ou à prédire théoriquement [8, 54, 91]. De ce point de vue, ils sont aussi très
différents des matériaux granulaires humides pour lesquels seule une force normale d’adhésion
due aux ponts liquides est à l’origine de la cohésion [6, 30, 40, 60, 79, 88].

1.2.2.2 Quelques exemples

Les MGCi sont assimilables à un grand nombre de matériaux naturels et industriels.

- Les roches sédimentairespar exemple (les grès, les conglomérats ou les brèches) sont
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des MGCi, constitués de fragments de roches ou de grains de sable liés par un ciment naturel
[93]. La figure 1.5 (a) montre la photographie d’une brèche, conglomérat qui a la particularité
d’avoir des particules anguleuses.

FIG . 1.5– (a) Photographie de brèche, prise dans la Serra da Arrábida(Wikipédia). (b) Photographie
d’un béton.

- Concernant lesmatériaux de construction, il est facile de dresser une liste d’exemples de
MGCi étant donné leurs propriétés de texture et de résistance très adaptées au génie civil. Cer-
tains bétons haute résistance, les mortiers ou encore les enrobés sont des matériaux composés
d’agrégats ou de cailloux de différentes tailles reliés parune matrice cimentaire [16, 59, 85]. La
figure 1.5 (b) montre la photographie d’un béton.

- Dans le domaine de l’astronautiqueet de l’armementcertains composites sont aussi for-
més d’un grand nombre de particules chargées énergiquement, enchâssées dans une matrice à
base de polymères. C’est le cas des propergols solides utilisés pour fournir par réaction chi-
mique l’énergie nécessaire à la propulsion des moteurs-fusées, ou encore de certains explosifs
[91].

- Enfin, on peut retrouver des MGCi à des échelles beaucoup plus petites dans la famille
desbiomatériaux. L’albumen de blé en fait parti, les granules d’amidon formant une structure
compacte dont la tenue mécanique est assurée par une matriceprotéique [1, 3]. Le cas précis de
l’albumen de blé sera présenté en détail à la section 1.3 et nous y appliquerons nos études pour
mieux caractériser les propriétés de rupture de ce matériau.

1.2.2.3 Les propriétés liées à la cimentation

De par leur texture que l’on peut qualifier de "granulaire cimentaire", ces matériaux pré-
sentent des propriétés très particulières :

Les interfaces
La présence d’un troisième corps entre les particules confère un caractère multiphasique à ces
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matériaux dans lequel la nature des différentesinterfaces(entre deux particules et entre les par-
ticules et la matrice) s’avère être un ingrédient crucial dela cohésion (voir figure 1.6). Un grand
nombre d’études expérimentales et de simulations numériques indiquent ainsi que l’adhésion
entre les particules et la matrice contrôle pour une grande part le comportement et la rupture
des MGCi [59, 85, 91, 92, 106].

FIG . 1.6– Représentation schématique de la zone interfaciale entrela matrice et une particule.

L’effet de volume
Une autre spécificité des MGCi est due au remplissage de l’espace par les particules. En effet,
l’espace interstitiel entre les particules a une géométriecomplexe et est généralement partiel-
lement rempli par la matrice. De ce fait, les MGCi impliquentsouvent la présence de pores,
micro-clivages ou encore de zones de cohésion nulle oucontacts directs(sans matrice interpo-
sée) entre les particules [15, 25, 91]. Ces "contacts directs" peuvent se comporter comme des
microfissures selon leur orientation et ainsi réduire la rigidité et la résistance selon le type de
sollicitation ou conférer au milieu un caractère anisotrope. Dans le cas du béton par exemple,
on cherche à éviter ces défauts. En effet, l’épaisseur de matrice interposée (voir figure 1.7 (b))
est maîtrisée en déterminant la quantité de ciment minimum nécessaire à remplir l’ensemble
des pores entre les agrégats [15].

FIG . 1.7– Illustration des deux types d’interface entre les particules : contact direct et matrice interpo-
sée.

Le jamming (bouchon)
Enfin, le phénomène de blocage par percolation du squelette granulaire ou phénomène de "jam-
ming" est une conséquence de la compacité très élevée de particules dans les MGCi ce qui crée
un réseau de contacts dans le volume. Le "jamming" a de profonds effets sur la réponse méca-
nique en terme de concentration des contraintes, micro-fissuration et sensibilité aux paramètres
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de sollicitation [25, 41, 43]. En particulier, les effets devoûte impliquent la présence de zone
déchargées en contrainte dans le volume (voir figure 1.8).

FIG . 1.8– Effet de voûte dû au "jamming".

L’initiation et la propagation des fissures est principalement contrôlée par le désordre gra-
nulaire [85]. Le phénomène de "jamming" peut intervenir avec ou sans contacts directs entre
les particules. Si la fraction particulaire est trop élevée, un squelette solide constitué de parti-
cules contiguës apparaît naturellement. Ce squelette granulaire confère un caractère fragile au
matériau et doit être évité dans la formulation des bétons etdes enrobés. Les contacts entre
particules sont à l’origine de "fractures hertziennes". Cemode de fissuration, essentiellement
localisé dans les particules a pu être observé dans le cas desconglomérats poreux [104]. Ce-
pendant, dans le cas où toutes les particules adjacentes sont interposées par des ligaments de
matrice, la concentration des contraintes peut encore intervenir à travers ces ligaments le long
des chaînes de particules. Ce dernier cas a été illustré expérimentalement dans le cas du béton.
Larrard et al. [15, 16] ont montré que le ciment entre les agrégats localise les contraintes fortes,
et la résistance à la compression augmente avec la réductionde l’épaisseur de ciment entre les
agrégats.

L’ensemble de ces propriétés propres aux MGCi sont en contraste avec les composites clas-
siques qui comportent une phase particulaire diluée. Le squelette granulaire joue un rôle pré-
pondérant dans le comportement mécanique de la structure, alors que dans les composites les
concentrations de contraintes sont généralement gouvernées par les différences de rigidités entre
les différentes phases et par les défauts (microfissures, porosités, etc) présents initialement dans
le volume [23, 34, 46, 58, 61, 78, 99].

1.2.2.4 Comportement et rupture

Les MGCi ont souvent un comportement élastique-fragile avec une ductilité croissante en
fonction de la pression de confinement. Avant la rupture, le matériau peut s’endommager avec
comme effet une réduction du module élastique. La figure 1.9 montre la réduction progressive
du module élastique suite à l’endommagement d’un mortier révélée par une sollicitation cy-
clique. Les fissures s’initient à partir des défauts existants tels que les micro-fissures et les pores
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FIG . 1.9– Réduction du module élastique lors d’une sollicitation cyclique sur un mortier [52].

comme dans les roches sédimentaires ou le béton. Dans un essai de compression simple, une
multitude de fissures apparaît et la fracture est généralement orientée suivant l’axe de compres-
sion lorsque la pression de confinement est faible. Lorsque cette dernière augmente, la fracture
prend la forme d’une bande de cisaillement de faible épaisseur. Enfin pour des pressions de
confinement très élevées, un comportement ductile avec une déformation en tonneau est gé-
néralement observée. La figure 1.10 montre ces types de fracture pour le grès des Vosges. La

FIG . 1.10– Type de fracture en essai triaxial sur un grès des Vosges en fonction de la pression moyenne
en MPa [9].

déformation peut entraîner la fissuration, voire la fragmentation des particules. Au contraire
lorsque les particules sont suffisamment dures, les fissuresles contournent et se propagent à
travers la matrice et les pores. Les figures 1.11 (a) et (b) illustrent ces deux types de fissuration
sur le grès de Fontainebleau pour deux pressions de confinement différentes.

1.2.3 La rupture

La mécanique de la rupture a pour objet essentiel l’étude de l’initiation des fissures et de
leur propagation dans les matériaux solides. Elle s’applique lorsqu’il existe dans le matériau
des discontinuités qui ont pour effet de modifier l’état de contrainte. La séparation en deux
parties disjointes d’un corps se produit à la suite d’une phase d’amorçage qui a pour origine
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FIG . 1.11– Zone de cisaillement d’un grès observée par microscope électronique à balayage : (a) pour
une pression de confinement de 7 Mpa ; (b) pour une pression de confinement de 28 MPa [24].

le développement de microcavités, microfissures ou autres défauts sous l’action de sollicita-
tions mécaniques, thermiques ou chimiques. La propagationdes fissures macroscopiques peut
conduire à la séparation complète de plusieurs morceaux, ouà l’inverse, à l’arrêt des fissures .
Dans le cas des matériaux granulaires cimentés, la rupture est généralement fragile et se produit
souvent sans déformation plastique. La déformation plastique peut rester confinée à la tête de
la fissure qui se propage suivant le mode de rupture. Cette section présente quelques notions
relatives à la rupture par fissuration dans les structures assimilables aux matériaux granulaires
cimentés.

1.2.3.1 Détermination de la résistance à la fissuration d’unmatériau solide

En mécanique de la rupture, trois modes de rupture sont habituellement distingués, corres-
pondant en pratique à trois modes élémentaires de fissuration.

– le mode I (clivage) : les surfaces de la fissure se déplacent parallèlement l’une par rapport
à l’autre. Ce mode intervient en général lorsque la microfissure à l’origine de la propaga-
tion est perpendiculaire au sens de sollicitation.

– le mode II (cisaillement plan) : les surfaces de la fissure sedéplacent dans le même plan
et dans une direction perpendiculaire au front de fissure.

– le mode III (cisaillement antiplan) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le même
plan et parallèlement au front de fissure.

Dans le cas de sollicitation simples (traction, compression), la grande majorité des travaux est
consacrée au mode I, puisqu’il est le plus pénalisant dans larupture d’un échantillon.
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Restitution de l’énergie due à un accroissement de la fissure(théorie de Griffith)
Dans le cas où l’énergie cinétique est négligée, l’énergie disponible pour ouvrir une fissure de
surfaceS est égale à la variation de l’énergie potentielle totaleEp, résultat de la variation de
l’énergie élastique stockée dans la structure et de la variation d’énergie liée aux forces exté-
rieures. Cette contribution mécanique est appeléetaux de restitution d’énergieG (j/m2). Elle
est définie par :

G = −δEp

δS
(1.7)

Cette énergie sert à créer de nouvelles surfaces libres, ce qui nécessite des apports d’énergie. Si
l’énergie est consommée uniquement dans la rupture, le principe de conservation de l’énergie
implique que :

δEp − δEs = 0 (1.8)

oùEs est l’énergie de surface.

Pour qu’une fissure se propage, il faut donc que la variation d’énergie disponibleδEp (issue
de la déformation) soit égale ou supérieure à l’énergieδEs nécessaire à la séparation des deux
lèvres de la fissure.

SoitγS = δEs/2δS l’énergie de rupture par unité de surface. La condition énergétique pour
la propagation d’une fissure s’écrit alors :

G − 2γS ≥ 0 (1.9)

FIG . 1.12– Plaque d’épaisseur unitaire entaillée sur une longueur 2a et sollicitée en mode I.

Ainsi, pour qu’une fissure se propage, il faut que le taux de restitution d’énergie critiqueGc

soit supérieur ou égal à2γS. La théorie de Griffith [37], dans le cas d’une plaque d’épaisseur
unitaire (déformations planes) et entaillée sur une longueur 2a, conduit à l’expression suivante
en mode I (figure 1.12) :

GI =
πσ2

infa

E
(1.10)

oùE est le module de Young du matériau etσinf la contrainte qui agit sur l’extrémité de l’échan-
tillon. Ainsi GI = GIc si σinf = σc.
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En règle générale, peu de méthodes permettent d’atteindre expérimentalement le taux de
restitution d’énergie. On caractérise la capacité de résistance à la rupture des matériaux à l’aide
de leurfacteur d’intensité de contrainteset de leurténacité.

Facteur d’intensité de contrainte (théorie d’Irwin)
Pour un problème statique de corps élastique fissuré en 2D, Irwin [47] a développé une méthode
pour calculer la quantité d’énergie disponible pour initier une rupture à l’aide de la contrainte
asymptotique et des champs de déplacements autour du front de fissuration. Cette expression
s’écrit :

σij ≃
(

Kα√
2πr

)

fij(θ) (1.11)

oùσij est le tenseur de contrainte de Cauchy,r la distance depuis la tête de fissure,θ l’angle avec
le plan de fissure et lesfij sont des fonctions dépendantes de la géométrie de la fissure et des
conditions de sollicitation.Kα est appelé facteur d’intensité de contraintes (exprimé en Pa.m1/2)
pour lequelα =I, II ou III selon le mode de rupture. Les facteurs de contraintes mesurent la
sévérité de la singularité des contraintes en pointe de fissure.

Le critère de propagation de fissure d’Irwin porte sur ces facteurs d’intensité de contraintes.
Initialement développée en mode I puis étendu aux deux autres modes, ce critère implique
l’existence d’une valeur critique, appeléeténacitéet notéeKαC , intrinsèque au matériau et
donc indépendante de la géométrie de l’éprouvette. On a alors :

{

Kα < KαC fissure fixe
Kα = KαC avancement de la fissure

(1.12)

Dans le cas où l’on considère (en déformation plane) une plaque sollicité en traction et un défaut
elliptique de longueur2a orienté de manière à obtenir une rupture en mode I (voir figure2.15),
on a :

KIc = σc

√
πa. (1.13)

On peut donc, dans ce cas précis, faire un lien entre la théorie de Griffith et d’Irwin :

GIc =
K2

Ic

E
. (1.14)

1.2.3.2 Ténacité dans les matériaux granulaires cimentés

La ténacité, permet d’évaluer la capacité d’un matériau à résister à la rupture. Cette notion
s’avère complexe à étendre aux milieux multiphasiques (composites, matériaux granulaires ci-
mentés), où les propriétés de l’une des phases ou interfacespeuvent contrôler le comportement
à la rupture de l’ensemble du milieu. Dans le cas des matériaux granulaires par exemple, une
fissure se propageant dans la matrice et atteignant une interface avec une particule peut soit pé-
nétrer dans la particule, soit être défléchie le long de l’interface, selon la nature de cette dernière
et les propriétés élastiques de la matrice et des particules(voir figure 1.13). C’est par exemple
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le cas des mortiers, pour lesquels Merchant [59] montre que la différence de rigidité entre les
phases de particules et de ciment gouverne la fissuration, endommageant ou non des inclusions.
Pour certains composites, comme les céramiques renforcéespar des fibres, il est souhaitable
que l’interface entre la matrice et les fibres guide les chemins de fissuration afin de garder ces
dernières intactes. L’évaluation d’une ténacité relativeaux interfaces permet alors de s’assurer
que les fissures ne se propageront pas à travers les inclusions [42].

FIG . 1.13 – Propagation d’une fissure dans un matériau granulaire cimenté par pénétration dans la
particule / déflexion le long de l’interface.

Dès lors on comprend que la compétition entre les deux modes de propagation (pénétration
dans la particule / déflexion dans l’interface) dépend fortement de la ténacité relative à chaque
phase et aux interfaces d’un MGCi. Pour un matériau biphasique [42], cette compétition dépend
essentiellement de deux grandeurs :

– du rapportGdeflexion/Gpenetration entre le taux de restitution lié à une déflexionGd, c’est
à dire à l’interface, et le tauxGp lié à une pénétration dans une inclusion tel que la fissure
est défléchie dans l’interface à la condition que :

Gpm/Gp > Gdeflexion/Gpenetration (1.15)

oùGpm etGp sont respectivement les taux de restitution d’énergie liésà l’interface parti-
cule matrice et aux particules, et avec

Gpenetration = 1−ν
2Ep (Kp)2

Gdeflexion = 1
4

(

1−νp

Ep + 1−νm

Em

)

((Kp)2 + (Km)2)
(1.16)

oùKp etKm sont les ténacités respectives des particules et de la matrice.
– d’un paramètreα faisant intervenir les modules d’élasticité des deux phases tel que :

α =
Ēinclusion − Ēmatrice

Ēinclusion + Ēmatrice

(1.17)

avecĒ = E/(1 − ν2) le module élastique en traction ou compression en hypothèsede
déformations planes.
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Des études expérimentales et numériques sur des poutres avec des inclusions sphériques confir-
ment l’importance de ces deux grandeurs et le rôle de la ténacité relative à l’interface dans le
cas du béton [8, 10, 80]. Rosselo [80] montre que le taux de restitution critiqueGc peut être
de 35 J/m2 lorsque l’interface entre la matrice et les particules est faible, et atteindre 80 J/m2

lorsque cette dernière est forte.

Ces études concernent essentiellement des matériaux pour lesquels la porosité est nulle ou
n’est pas prise en compte. Cependant, dans la plupart des MGCi, la matrice n’occupe que par-
tiellement l’espace poral, augmentant ainsi les inhomogénéités dans le milieu. Ainsi, plusieurs
études expérimentales et théoriques sur des conglomérats indiquent que les fissures se propagent
essentiellement à travers les pores (phénomène de coalescence) [51, 104].

La fraction volumique de matrice affecte aussi la ténacité.Ainsi, pour l’albumen de blé, le
taux de restitution d’énergie augmente avec la vitrosité dugrain, c’est à dire avec le remplissage
des pores par la matrice protéique [21].

La ténacité apparaît donc comme un paramètre essentiel à prendre en compte si l’on sou-
haite étudier la rupture dans les matériaux granulaires cimentés. La ténacité de l’interface, la
différence d’élasticité entre les phases et la fraction volumique de matrice apparaissent comme
les trois principaux facteurs contrôlant la fissuration. Leurs influences respectives ont été sou-
vent étudiées séparément selon le contexte, mais aucune étude à ce jour n’a combiné ces trois
facteurs dans le but de quantifier leur impact sur le comportement et la rupture. Par ailleurs, le
problème de la définition de la ténacité à l’échelle des particules dans un milieu granulaire se
pose, car cette notion est à la base définie pour un milieu continu.

1.2.4 Les modèles théoriques d’homogénéisation

Il existe actuellement peu de modèles capables de décrire lecomportement mécanique des
matériaux granulaires cimentés à partir de leur microstructure. Cependant, la littérature dé-
nombre une vaste gamme de modèles qui traitent des milieux hétérogènes d’une part, et des
milieux granulaires d’autre part. Les théories d’homogénéisation permettent d’estimer les pro-
priétés globales d’un matériau hétérogène (modules d’élasticité, contraintes de rupture) à partir
de la connaissance de celles de ses constituants et d’informations sur la microstructure. L’es-
timation des propriétés élastiques effectives d’un matériau composite peut être obtenue par
plusieurs méthodes classiques. On peut distinguer les méthodes dites de lois mixtes, et les mé-
thodes micromécaniques.

1.2.4.1 Lois mixtes

Dans le cas simple d’un matériau biphasique, les estimations de Voigt et Reuss encadrent la
valeur du vrai module [44, 68]. L’estimation de Voigt se basesur l’hypothèse que la déformation
dans les deux phases est égale. La contrainte est alors donnée par la somme des contraintes
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portées par chaque phase. Le moduleE est donné par :

E = E0ρ0 + E1ρ1 (1.18)

oùEφ etρφ sont respectivement le module et la fraction volumique de chacune des deux phases
φ 1 et2.

L’estimation de Reuss considère des contraintes égales dans les phases. La déformation
globale dans le composite est donnée par la somme des déformations dans les phases. On a :

E =

(

ρ0

E0
+

ρ1

E1

)−1

(1.19)

Ces deux modèles ne pouvant pas refléter les détails géométriques des différents consti-
tuants, d’autres approches de type "lois mixtes" ont été élaborées, comme par exemple la mé-
thode MRM (Modified Rule of Mixture) dans laquelle le module de Young est estimé à partir
des contraintes, des déformations moyennes dans chaque phase, et d’un paramètreq [53]. On a
alors :

E =
ρ0(q + E1)E0 + ρ1(q + E0)E1

ρ0(q + E1) + ρ1(q + E0)
(1.20)

avec

q = −σ0 − σ1

ε0 − ε1
(1.21)

La figure 1.14 représente schématiquement cette loi et la signification physique du paramètre
q. En général,q est un paramètre empirique qui dépend de la composition, de la microstructure
et des contraintes internes.

FIG . 1.14– Illustration graphique de la méthode MRM.

1.2.4.2 Lois micromécaniques

Les lois micromécaniques sont fondées sur le concept d’inclusion équivalente d’Eshelby et
permettent de prédire les propriétés élastiques effectives en fonction des matériaux qui com-
posent la microstructure [53]. Les méthodes auto-cohérentes proposées par Hill et Budiansky
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[7, 45] considèrent les interactions entre inclusions et nenécessitent pas que l’une des phases
soit traitée comme une matrice.

L’approche de Mori-Tanaka au contraire [65], est plus adaptée aux composites constitués
d’une matrice renforcée [53, 77]. Hu [46] a développé un modèle à partir de la méthode de
Mori-Tanaka dans le but de déterminer le module élastique d’un composite constitué d’une
matricem qui contient deux catégories d’inclusions sphériques, dont l’une est associée aux
particulesp et l’autre aux videsv générés par l’endommagement de ces dernières. La rigidité
keff (module de compression isotrope) est exprimée en fonction des propriétés élastiques (ki et
µi) de chaque phaseφ et de leur proportion volumiqueρφ :

keff =
dm + dpkp + dvkv + dkpkv

em + epkp + evkk + ekpkv
km (1.22)

Dans le cas d’un matériau granulaire cimenté, si on considère que la raideur associée aux vides
est nulle on obtient :

keff =
dm + dpkp

em + epkp
km (1.23)

avecdm = 16(µm)2, dp = 4µm[3ρm + ρp(3 + 4µm/km)], em = 12(1− ρm)µmkm + 16(µm)2 et
ep = 9ρvkm + 12(1 − ρp)µm.
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FIG . 1.15– Module de compression isotrope pour un matériau biphasique calculé avec le modèle de
Mori-Tanaka : (a) en fonction de la fraction volumique de particules pourρv = 0 ; (b) en fonction de la
fraction volumique de matrice pourρp = 0.8.

Les courbes 1.15 montrent l’évolution du module de compression isotropekeff adimen-
sionné parkm en fonction de la fraction volumique de particulesρp à porosité nulle (a) et de la
fraction volumique de matriceρm avecρp = 0.8 (b) pour différents rapports de raideurskp/km.
Dans le cas oùkp = km le modèle montre que le modulekeff reste constant. Pour des rapport
kp/km > 1 on remarque quekeff croit exponentiellement avecρp lorsqu’on atteint des com-
pacités élevées (ρp > 0.5) (voir figure 1.15 (a)). Concernant l’évolution dekeff en fonction de
ρm, on observe une croissance quasi-linéaire avec une légère courbure lorsque le rapportkp/km

augmente. La rigidification issue du remplissage des pores par la matrice est prise en compte.
Les limites de ce modèle concernant les phénomènes propres aux MGCi seront discutées dans
le chapitre 3.
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1.2.4.3 Limites des modèles théoriques

Bien utilisés avec succès pour l’étude de nombreux problèmes, ces modèles trouvent des
limitations dans le cas des matériaux granulaires cimentés. Lorsqu’il y a des décollements aux
interfaces entre la matrice et les particules par exemple, la méthode de Mori-Tanaka classique
surestime très largement le module d’élasticité [29, 91]. Dans les matériaux granulaires cimen-
tés comme l’albumen de blé, on observe assez facilement des décollements entre matrice et
particules. De plus, les "contacts directs" (voir section 1.2.2.3) introduisent aussi des défauts
susceptibles de réduire la rigidité effective et qui ne sontpas pris en compte dans les modèles
d’homogénéisation. Ce point sera précisé dans le chapitre 3.

Ces défauts présents à l’état initial constituent un ensemble de "fissures fermées" qui peuvent
influencer considérablement la réponse mécanique du matériau en fonction de leur orientation
par rapport à la direction de sollicitation. Des méthodes issues de la mécanique des milieux
continus sont capables de déterminer l’influence de ce type de défauts sur le comportement
mécanique effectif. L’approche la plus classique est développée pour un matériau en traction
simple. Elle donne accès à une estimation de l’endommagement dans un plan donné par l’in-
termédiaire du calcul de l’aire correspondant à l’intersection de ce plan avec les défauts. Cette
théorie, généralisée au cas 3D, fait intervenir la matrice de rigidité du matériau non endommagé
[50]. Malgré tout, si ce modèle tient compte des défauts, il les fait intervenir de la même manière
en traction et en compression. Or, il s’avère que la plupart des matériaux granulaires cimentés
(bétons, roches, etc) montrent une dissymétrie entre compression et traction.

Ces méthodes sont destinées à estimer l’endommagement en tenant compte des microfissu-
rations et autres défauts mais elles considèrent le milieu comme un milieu homogène avec une
élasticité connue. Elles sont donc difficilement applicables aux MGCi si l’on souhaite modé-
liser le comportement macroscopique réel à partir de la microstructure (fraction volumique et
propriétés mécaniques des phases et interfaces, géométrie).

1.3 Fragmentation de l’albumen de blé

1.3.1 Contexte industriel

Le fractionnement des céréales est une étape décisive pour leur valorisation. Les produits
de ce fractionnement peuvent être agro-alimentaires (farine, semoule, etc) ou non alimentaires
(amidon) et destinés à différents domaines industriels (génie chimique, fabrication de papier,
etc). Ce fractionnement met en jeu des opérations unitairesde broyage, mises au point pour
l’essentiel à la fin du 20ème siècle, qui permettent d’isolerl’albumen amylacé de l’enveloppe
et du germe.

Le procédé industriel qui permet de transformer les grains de blé en fragments plus petits
s’appelle la mouture. Les grains sont humidifiés à une teneuren eau contrôlée et broyés grâce à
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FIG . 1.16– Principe de fonctionnement d’un broyeur à cylindre.

plusieurs passages entre des cylindres cannelés ou lisses (voir figure 1.16).

Il existe différentes variétés de blé. En fonction de la variété et des conditions de culture, les
propriétés mécaniques changent d’un type de grain à un autre. La friabilité des grains dépend
fortement de ces propriétés. La prédiction de la friabilitédu grain de blé est fondamentale pour
l’industrie agro-alimentaire, car elle conditionne l’énergie de broyage requise lors de la mouture
ainsi que le type de produit final : farine, semoule, etc. En dépit de leur importance économique,
les procédés mis en oeuvre ont peu évolués jusqu’à ces dernières années. Des classifications
commerciales (voir section 1.3.3.1) établies de manière empirique permettent d’estimer la fria-
bilité du blé grâce à ses propriétés mécaniques, mais le lienentre la microstructure du grain et
son fractionnement reste encore peu connu (voir figure 1.17).

FIG . 1.17– Représentation schématique de la friabilité du grain de blé comme une propriété associée à
la fois aux caractéristiques mécaniques du grain et au procédé de mouture.

La compréhension du fractionnement est fondamentale pour permettre la sélection de se-
mences adaptées aux nouveaux besoins de l’industrie céréalière. Dans cette section on présente
l’albumen de blé, en tant que matériau granulaire cimenté, et on introduit les notions et les
précédents travaux qui permettent de mieux comprendre l’origine des mécanismes de fraction-
nement au sein de ce biomatériau.
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1.3.2 L’albumen de blé

Le grain de blé est divisé en trois zones anatomiques (voir figure 1.18). Les couches externes
ou enveloppes, constituées de plusieurs tissus, représentent environ 14% en masse du grain et
sont composées de fibres et de minéraux. Le germe est l’embryon de la plante et correspond
à 3% du grain. Enfin, l’albumen constitue la majeure partie dugrain de blé, environ 80% en
masse [27]. Il fournit l’énergie et les protéines nécessaires au développement de la plante.

FIG . 1.18– Représentation schématique de la structure du grain de blé.

L’albumen de blé est le principal constituant des farines ousemoules. Il peut être schéma-
tiquement décrit comme un matériau granulaire cimenté composé de granules d’amidon agglo-
mérés dans une matrice protéique [98]. Sa texture varie selon les variétés de blé et les conditions
de culture.

FIG . 1.19– Protéines interstitielles et adhérentes.

La matrice protéique varie en volume de 6% à 20% [1]. Cette teneur dépend des conditions
culturales et variétales de développement (notamment de l’alimentation en eau). Il existe deux
types de granules d’amidon, qui se différentient par leurs tailles. Les granules de type A sont de
l’ordre de 20µm et sont de forme lenticulaire. Les granules de type B, l’ordre de 5µm, sont
sphériques et quatre fois plus nombreux dans l’albumen que les granules A. La matrice pro-
téique se répartit entre les granules d’amidon sous la formede ponts plus ou moins volumineux.
La présence de protéines interstitielles sert de ciment entre les granules, eux-mêmes enrobés
d’une fine couche de protéines adhérentes (voir figure 1.19).La figure 1.20 montre une photo-
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FIG . 1.20– Albumen de blé (Falcon) vu au microscope à balayage électronique. La barre d’échelle
correspond à 50µm.

graphie prise au microscope électronique à balayage (MEB) d’une surface fissurée d’albumen.
Les deux types de granules ainsi que la phase protéique, notamment visible sous la forme de
cavités laissées par des granules délogés, peuvent être observés.

1.3.3 Classifications et comportement mécanique

1.3.3.1 Classifications

Deux classifications sont principalement utilisées dans l’industrie agro-alimentaire. Ladu-
reté, qui est l’inverse de la friabilité, est une caractéristique variétale liée aux propriétés méca-
niques du grain. Lavitrositéest une propriété optique de l’albumen liée à la teneur en protéine.
Elle dépend des conditions de développement des grains.

La dureté
Les classifications commerciales basées sur la dureté [27] permettent de distinguer :

– Les blés durs ouT. durumsurtout cultivés dans les zones chaudes et sèches (sud de l’Eu-
rope). Ils sont utilisés pour produire les semoules et les pâtes alimentaires.

– Les blés tendres ouT. aestivum, eux-mêmes divisés en deux sous-groupessoft et hard,
davantage cultivés dans les hautes latitudes (France, Canada, Ukraine). Ils servent à fa-
briquer la farine utilisée pour le pain.

Le tableau 1.1 montre les différents types de blé avec leurs principales caractéristiques et utilisa-
tions [3]. Laduretédu blé est une propriété importante dans la détermination del’utilisation des
farines pour l’industrie alimentaire. Les bléssoftnécessitent moins d’énergie lors de la mouture
et produisent des farines constituées de petits agrégats d’amidon et de protéine. La plupart des
granules d’amidon restent intacts lors du processus de broyage. Les bléshard se broient plutôt
en agrégats plus gros et génèrent des granules d’amidon endommagés. Enfin les blésdurssont
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Classification Caractéristiques générales Utilisations habituelles
Durum Teneur en protéine très élevée, Pâtes, semoule

absorption d’eau élevée
Hard Teneur en protéine élevée, Pain et produits dérivés

absorption d’eau élevée
soft Teneur en protéine faible, Gâteaux (cakes,cookies)

absorption d’eau faible et biscuits

TAB. 1.1 – Différents types de dureté de blé avec leurs caractéristiques générales et leurs
utilisations usuelles.

très résistants au niveau de leur texture, et possèdent une haute teneur en protéine (>20% en
volume) [66, 100].

La figure 1.21 présente la granulométrie typique des farinesextraites de blés soft et de blé
hard.

FIG . 1.21– Granulométrie comparée des farines extraites de blés softet hard.

Dans le domaine de l’agro-alimentaire, trois méthodes sontcommunément utilisées pour
déterminer la dureté d’un blé : la méthode NIR (near-infrared reflectance), le PSI (particle size
index) et le SKCS (single kernel characterization system) [66]. Dans la méthode SKCS on
mesure la résistance d’un seul grain à l’écrasement. Les méthodes NIR et PSI correspondent
plus à une description empirique de la distribution de taille des agrégats après mouture qu’à la
mesure d’une propriété mécaniqueab initio du grain [3, 21, 100]. La méthode PSI rend compte
de la granulométrie d’un broyât de grains de blé réalisé dansdes conditions standardisées, alors
que la méthode par spectroscopie de réflexion dans l’infrarouge (NIR) relie l’absorption d’un
rayon lumineux à la taille des particules du milieu considéré. Le tableau 1.2 donne une échelle
de la dureté du grain de blé estimée par les méthodes PSI et NIR. La dureté meunière des
grains se définit donc comme leur résistance à l’écrasement,à la fragmentation et à la réduction
en farine. Elle traduit l’état de cohésion de la structure del’albumen. La dureté est liée à la
manière dont la fracture se propage (séparation nette ou pasdes différents constituants). Il a été
montré qu’il est possible de classer, d’un point de vue rhéologique, les variétés de blés dans un
diagramme module d’élasticité, énergie de rupture [19]. Cette possibilité de classement à partir
du comportement mécanique indique une corrélation entre lecomportement des liens cohésifs
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Type de blé indice PSI indice NIR
Durum (très résistant) <11 >80
Hard (résistant) 11-19 35-80
soft (friable) >19 <35

TAB. 1.2 – Echelle de dureté par les méthodes PSI et NIR.

et le comportement mécanique de l’albumen.

La vitrosité
Par définition, la vitrosité est caractérisée par le degré detranslucidité du grain. Ainsi les grains
vitreux apparaissent translucides et compacts alors que les grainsfarineuxse présentent avec
un albumen d’apparence opaque. Cette différence de textureest due aux espaces vides et aux
microfissures à l’intérieur de la matrice protéique. L’apparence farineuse est due à une discon-
tinuité de la matrice qui rend l’albumen poreux alors que pour les grains vitreux, les fissures et
les poches d’air sont quasi absentes ce qui donne lieu à une texture plus compacte et conduisant
la lumière (voir figure 1.22).

FIG . 1.22– Albumen de blé vu au microscope électronique : (a) albumen farineux ; (b) albumen vitreux.

1.3.3.2 Comportement mécanique

L’albumen de blé peut être considéré comme un matériauélastique fragile. Son module
d’élasticité et sa résistance à la rupture dépendent des variétés et des conditions de culture. Gé-
néralement, des essais effectués en compression simple surdes éprouvettes cubiques d’albumen
de blé permettent d’accéder à ces caractéristiques mécaniques.

Rôle de l’humidité
La teneur en eau influence de manière significative les propriétés mécaniques de l’albumen. La
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figure 1.23 (a) montre l’évolution de la contrainte en fonction de la déformation pour un blé
hard (Baroudeur) soumis à la compression simple avec différentes teneurs en eau [39]. L’eau,
essentiellement fixée sur les granules d’amidon, a pour effet de rendre l’albumen viscoplastique.

FIG . 1.23– Courbes contrainte-déformation pour des essais en compression sur des éprouvettes d’al-
bumen de blé : (a) pour différentes humidités sur un blé hard (Baroudeur) [39]. (b) : de dureté et de
vitrosités différentes. S=soft, H=hard, D=durum, F=farineux, V=vitreux, M=maïs, R=riz [38].

Influence de la dureté et de la vitrosité
La figure 1.23 (b) montre les courbes contrainte-déformation pour différentes duretés et vitro-
sités sur des échantillons cubiques d’albumen sollicités en compression simple [38]. On ob-
serve que la variation de dureté modifie les seuils de ruptureet les modules d’élasticité des
échantillons. Les blés hard et durum sont plus résistants à la rupture et présentent des modules
d’élasticité plus élevés. D’autre part, les grains vitreuxsont généralement plus résistants à la
compression du fait de leur haute teneur en protéine. Cependant, aucune corrélation simple n’a
pu être établie entre la vitrosité d’un grain et sa dureté : des albumens farineux et vitreux peuvent
être issus de variétéssoft, hard et durum.

La figure 1.24 montre une représentation de différents typesde blé dans un diagramme
énergie de rupture-module d’élasticité [19]. L’énergie derupture semble augmenter linéaire-
ment avec le module d’élasticité. La vitrosité et la dureté influencent de manière indépendante
l’énergie de rupture et le module d’élasticité. Ainsi, on trouve des blés farineux hard, comme
des blés vitreux softs.
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FIG . 1.24– Représentation selon Haddad et al. dans un diagramme énergie de ruptureW / module
d’élasticitéE pour des blés français (triangle=vitreux, cercle=farineux) et des blés américains (points)
[19, 32].

1.3.4 Origines de la dureté

Interface granule d’amidon - matrice protéique
Il est généralement admis que la dureté du blé est une conséquence de l’adhésion entre les
granules d’amidon et la matrice protéique en tant que caractéristique biochimique majeure de
l’albumen [4, 32, 35, 71, 100]. En effet, des essais d’indentation sur des échantillons d’albumen
ont indiqué que les propriétés mécaniques propres aux granules d’amidon et à la phase protéique
ne varient que très peu d’une variété de blé à une autre [4, 32]. Ces résultats semblent démontrer
que la différence de comportement entre les variétéssoft, hard et durumréside dans la nature
de l’interfaceamidon-protéine. Dans le cas deshard et durum, les interactions entre amidon et
protéine seraient fortes alors qu’elles seraient plus faibles pour lessoft [3].

Génétiquement, les bléssoft, hard et durumsont des classes dépendantes de la présence et
de la nature d’une fraction protéique appeléefriabiline dans l’interface [35, 66]. La fraction
protéique friabiline est en fait composée de plusieurs protéines dont les puroindolinesA et B.
Il a été montré [66] que la quantité de friabiline, ainsi que la proportion de puroindolinesA et
B dans sa composition contrôlent l’adhésion à l’interface entre granules et matrice, jouant ainsi
un rôle considérable sur la cohésion globale de l’albumen :

– Lorsque les deux puroindolines sont "fonctionnelles", latexture du grain est soft.
– Quand, pour une raison ou une autre, une des deux puroindolines est absente ou altérée

par une mutation, il en résulte une texture de type hard.
– Dans le cas des blés durum, la quantité de puroindolines estquasi-nulle [66].
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FIG . 1.25– Dureté (NIR) en fonction de la teneur en protéine. Les données sont issues de la littérature.
cercles : [22], carrés : [33], losanges : [20], croix : [36].

Teneur en protéine
La dureté est aussi une fonction croissante de la vitrosité de l’albumen, en tant qu’indice de la
teneur en protéine [19, 39, 66, 100]. La figure 1.25 montre l’évolution de la dureté en fonction
de la teneur en protéine pour des données issues de la littérature. La tendance générale des
points indique que l’augmentation de la quantité de protéine influe sur la dureté de l’albumen.
Cependant, la quantité de protéine ne suffit pas à expliquer la dureté. On observe des zones de
recouvrement (blés soft à hautes teneurs en protéine, blés hard à faible teneur en protéine) qui
démontrent l’influence d’autres paramètres indépendants de la teneur en protéine.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini une classe particulière de matériaux granulaires cohé-
sifs : les matériaux granulaires cimentés (MGCi). Les MGCi sont constitués d’un assemblage
dense de particules et d’une matrice solide, remplissant partiellement ou entièrement les es-
paces interstitiels, qui assure la cohésion des particulesentre elles. Ces matériaux possèdent
des propriétés propre à leur texture. Ainsi l’adhésion aux interfaces entre particules et matrice
contrôle pour une grande part le comportement et la rupture àl’échelle macroscopique. D’autre
part, la compacité très élevée des MGCi leur confère des propriétés proches des milieux granu-
laires telle que la présence de contacts directs entre particules ou encore l’effet de voûte. De par
ces propriétés très particulières, les modèles d’homogénéisation classiques sont difficilement
adaptables aux MGCi. Bien que les travaux de cette thèse s’appliquent à l’ensemble des MGCi
(bétons, bitume, conglomérats, etc), on s’intéresse plus particulièrement à un biomatériau : l’al-
bumen de blé. L’albumen constitue la majeure partie du grainde blé. Il peut être considéré
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comme un matériau granulaire cimenté composé de granules d’amidon enchâssés dans une ma-
trice protéique. Les mécanismes de fragmentation et la friabilité du blé sont fondamentaux pour
l’industrie agro-alimentaire, car ils conditionnent l’énergie de broyage requise lors de la mou-
ture ainsi que les propriétés du produit final. La compréhension des mécanismes de rupture liés
à la microstructure constitue ainsi une étape décisive versune meilleure valorisation des pro-
duits dérivés du blé. Pour décrire l’aptitude d’un grain à seréduire en agrégats de grosses tailles,
les professionnels de l’agro-alimentaire se basent sur unecaractéristique variétale appelée du-
reté. Ainsi, il existe trois catégories de blé : 1) les blés soft (très friables), qui se réduisent en
petits agrégats constitués de granules d’amidon intacts etde protéine ; 2) les blés hard, qui se
broient en agrégats plus gros et génèrent des granules d’amidon endommagés et 3) les blés durs
(céréale particulière), qui sont très résistants au niveaude leur texture. La dureté est liée à la
texture granulaire de l’albumen. D’une part l’adhésion auxinterfaces entre granules d’amidon,
et d’autre part la fraction volumique de matrice apparaissent comme deux paramètres essentiels
qui semblent contrôler la rupture. Cependant, l’influence propre de chacun d’eux, ainsi que les
mécanismes sous-jacents qui mènent à faire varier la duretéd’une variété de blé à une autre sont
encore mal connus. Les aspects étant communs à l’ensemble des MGCi, l’objectif des travaux
décrit dans ce mémoire était de proposer une approche permettant d’étudier le comportement et
la rupture de ces matériaux sur une base quantitative.
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2.1 Introduction

La modélisation théorique à la fois du comportement macroscopique et de la rupture des
MGCi peut s’avérer très complexe si l’on tient compte des propriétés de la microstructure. On
comprend bien alors l’intérêt d’une approche numérique. Dans ce chapitre, nous allons intro-
duire diverses approches numériques possibles, et plus particulièrement l’approche de discréti-
sation sur réseau que nous avons développé au cours de cette thèse. Il est possible de distinguer
deux types d’approches numériques : les approches continues et les approches discrètes.

2.1.1 Modélisations continues et discrètes

L’approche continue consiste à prendre en compte le comportement et les discontinuités à
l’échelle d’un volume élémentaire représentatif (VER), puis à les insérer dans un modèle de
comportement discrétisé par éléments finis (FEM ou Finite Element Method). Pour l’étude de
la rupture, le modèle des zones cohésives [70] permet ainsi d’initier et de propager des fissures
en éléments finis. Cependant, la discrétisation par éléments finis n’est pas vraiment adaptée à
l’étude des matériaux granulaires cohésifs. La prise en compte d’un nombre de particules élevé
nécessite l’emploi d’un maillage très fin, ce qui pénalise fortement le temps de calcul.

Les approches par éléments discrets (DEM ou Discret ElementMethod) considèrent les
particules indépendamment les unes des autres comme porteuses des degrés de liberté du sys-
tème. Chaque particule présente un comportement régi par les phénomènes microscopiques
intervenant au niveau de sa surface. Ces méthodes ont été développées à l’origine dans le but
de résoudre des problèmes granulaires non cohésifs. Deux types de modélisation existent :

– La méthode de dynamique des contacts (DC) ou "Non Smooth Discrete Element Method"
developpée par JJ Moreau et M. Jean [48, 62, 64].

– La méthode de dynamique moléculaire (DM) introduite en géotechnique par Cundall
[13].

Dans les deux méthodes les particules sont traitées comme parfaitement rigides. La méthode
de dynamique des contacts traite les contacts par la condition de non-interpénétration. Une non-
régularité apparaît dans le traitement d’inégalités et dans l’évolution des vitesses avant et après
les chocs entre particules. Ainsi, toute interpénétrationest indésirable [55, 56]. La méthode de
dynamique moléculaire traite les intéractions entre particules à l’aide des lois de force. Le détail
de cette méthode sera présenté dans la section 2.2.

L’adaptation aux milieux granulaires cohésifs de ces approches discrètes a été essentielle-
ment effectuée sur la base de ces deux méthodes, aussi bien enterme d’actions normales et
tangentielles entre particules [76] qu’en terme d’actionscombinées [18]. La cohésion par capil-
larité a été apréhendée par des simulations numériques de type DEM [79, 88] en 2D et 3D en
introduisant au niveau du contact entre particules des loisd’interaction en traction caractérisant
les ponts liquides au sein d’un milieu humide. La modélisation des milieux granulaires à com-
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portement solide a été abordée sur la base de la dynamique moléculaire, par l’adjonction de lois
de cohésion décrivant des liens solides sur une fraction desparticules [18] .

L’approche de type Lattice que nous appellerons Lattice Element Method (LEM) a été très
souvent utilisée dans le cadre de l’analyse statistique de la rupture [2, 5, 17, 28, 43, 82, 94] et
appliquée à la fissuration des bétons et céramiques [11, 54, 72, 83, 85, 101, 102]. L’approche
LEM peut être qualifiée de modèle intermédiaire entre les méthodes DEM et les méthodes FEM.
Dans ce type de modèle le milieu est réduit à un ensemble de noeuds appartenant à une grille.
Seules des lois locales, comme l’équilibre des forces et desmoments, sont considérées et leur
implémentation se fait au niveau de chaque noeud relié à un nombre limité de voisins. Cela
revient à placer entre les noeuds du réseau des éléments 1D, de type "fusible", ressort linéaire
élastique ou de type poutre. La rupture est naturellement implémentée dans le milieu sous la
formes d’éléments 1D rompus, selon un critère défini en forceou en distance. Nous reviendrons
en détail sur cette méthode dans la section 2.3.

2.1.2 Choix d’une approche

Les travaux réalisés au cours de cette thèse avaient pour objectif d’étudier l’influence de la
microstructure sur le comportement macroscopique et la fissuration des matériaux granulaires
cimentés, et plus particulièrement de l’albumen de blé.

D’après les propriétés caractéristiques des MGCi évoquéesdans les sections précédentes,
cette étude nécessite que le modèle prennent en compte :

– la matrice.
– les interfaces entre matrice et particules, ainsi qu’entre deux particules en contact.
– la possibilité de propagation de fissures dans chacune des phases et interfaces.

Ces trois points étant difficilement descriptibles dans le cas d’un modèle DEM cohésif, nous
avons choisi de développer un modèle de type LEM. Cependant,les approches de type LEM
n’étant pas classiques pour modéliser les milieux granulaires, une méthode de type DEM co-
hésive basée sur les travaux de Delenne [18] a aussi été développée en langage C dans le but
de comparer les deux méthodes. L’approche DEM cohésive étant restreinte au cas où le liant
est limité à un "point de colle" entre les particules sans endomagement de ces dernières lors de
la rupture, la comparaison a été effectuée uniquement pour de faibles fractions volumiques de
matrice avant fissuration.

Dans ce chapitre j’explicite en détail les méthodes DEM cohésive et LEM que j’ai développé
dans le cadre de la thèse.
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2.2 Approche DEM cohésive

La méthode DEM (ou dynamique moléculaire) est une méthode newtonnienne de type ex-
plicite. Elle utilise des lois d’intéraction régulières qui s’écrivent sous la forme de fonctions
régulières, reliant les déplacements et les forces aux points de contact entre particules.

2.2.1 Description du milieu granulaire

Les échantillons sont constitués de particules sphériquesi de centreOi et de rayonRi, dont
les positions, vitesses et accélérations sont décrites dans un repère global Galiléen(O, X, Y ).
Un repère d’interaction local(P, n, t) est associé au contact entre une particulei et j (voir
figure 2.1).

– le vecteurn est porté par la normale au contact entre les deux particulesde centresOi et
Oj :

n =
OjOi

||OjOi||
(2.1)

– le vecteurt tangent :

t =
Y ∧ n

||Y ∧ n|| (2.2)

FIG . 2.1– Repère local et global dans le modèle DEM.

La distancedn (voir figure 2.2) séparant les deux particules tel queD = ||OiOj||−Rj−Ri||
permet alors de distinguer trois situations possibles :

– dn < 0 : Les particules sont en contact et s’interpénètrent.
– dn = 0 : Les particules sont en contact sans interpénétration.
– dn > 0 : Les particules ne sont pas en contact.
Les grandeurs cinématiques associées aux particules sont définies à partir de cette descrip-

tion de l’échantillon granulaire. Chaque particule est associée à un torseur cinématique qui
décrit son mouvement :

{

Ωi/O

Vi/O

}

Oi

(2.3)
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FIG . 2.2– Déplacements relatifs entre deux particules sphériques.

oùΩi/O est le vecteur rotation associé au repère local de la particule i etVi/O le vecteur vitesse
de son centreOi.

La vitessev(Pi) du point de contactP appartenant à la particulei s’écrit :

v(Pi) = vi + PiOi ∧ ωiz (2.4)

oùvi = v(Oi) est le vecteur vitesse du centreOi etωi la vitesse angulaire.

Les composantes normale et tangentielle de la vitesse relative du pointPi par rapport au
pointPj s’écrivent :

vn = (v(Pi) − v(Pj)) .n = (vi − vj) .n
vt = (v(Pi) − v(Pj)) .t = (vi − vj) .t − (Riωi + Rjωj)

(2.5)

vt est la vitesse de glissement de la particulei par rapport à la particulej.

2.2.2 Interactions non cohésives

Lorsque les particules ne sont pas liées par un pont solide, elles interagissent à travers des
actions de contact frottant régies par des lois simples. L’action de contact entre particules est
décrite par une loi de force (voir figure 2.3 (a)). La force normalefn est déterminée en fonction
de la distance intergranulairedn :

fn =

{

−kndn si dn ≤ 0
0 si dn > 0

(2.6)

La loi de frottement sec est une loi de Coulomb "régularisée"(voir figure 2.3 (b)). La force
de frottement tangentielft est opposée à la vitesse de glissementvt des particules :

ft = −min(|ktvt|, µfn)sgn(vt) (2.7)
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FIG . 2.3– (a) Loi de contact linéaire. (b) Loi de Coulomb régularisée.

oùkt est le coefficient de régularisation tangentiel etµ le coefficient de frottement.

Le roulement est caractérisé par une résistance à la rotation relativeγ d’une particule par
rapport à l’autre (voir figure 2.2). Dans le cas des intéractions non cohésives, cette résistance
est proportionnelle à la force de frottement tel que :

Mγ = ftγ (2.8)

oùM est le moment décrivant le couple entre les deux particules.

A ces ingrédients, il faut ajouter des termes d’amortissement visqueux qui prennent en
compte la dissipation inélastique :

{

fn = −kndn + νn si dn ≤ 0
ft = −min(|ktvt|, µfn)sgn(vt) + νt

(2.9)

2.2.3 Interactions cohésives

Le modèle de cohésion granulaire utilisé dans nos études estbasé sur l’approche développée
par Delenne [18]. Une partie des particules est soumise à descontacts cohésifs en fonction d’un
critère de distance surdn. Le déplacement local caractérisant le lien cohésif est décrit dans le
repère orthonormal(n, t). Il comporte la composante normaledn, la composante tangentielle
dt ainsi que la composante en rotation décrite par un angleγ (voir figure 2.2). Les actions mé-
caniques correspondantes au lien cohésif, c’est à dire la force normalefn, la force tangentielle
ft et le momentMγ , sont reliées par un opérateur[Ψ] aux déplacementsdn, dt etγ :





fn

ft

Mγ



 = [Ψ]





dn

dt

γ



 (2.10)
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avec

[Ψ] =





Ψn 0 0
0 Ψt 0
0 0 Ψγ



 (2.11)

où Ψn est la rigidité du lien selonn , Ψt la rigidité en cisaillement pur etΨγ la résistance au
roulement. Ces valeurs peuvent être déterminées dans un contexte donné expérimentalement sur
des doublets de particules collés soumis à des sollicitations en traction, compression, cisaille-
ment et en rotation [18].

La composante normale de la cohésion se décompose de la manière suivante :

fn = Ψ+(dn) − Ψ−(dn) (2.12)

où Ψ+ etΨ− sont des fonctions qui représentent respectivement les contributions des forces de
répulsion et d’attraction dues au contact et à la cohésion normale. Différentes relations peuvent
être données pourΨ+ et Ψ− [76]. Ici, une valeur constante de rigidité en compression et en
traction a été attribuée àΨ+ etΨ− (voir figure 2.4).

FIG . 2.4– Loi de cohésion normale.

Avant toute rupture du lien, les interactions cohésives entre particules suivent les lois pré-
cédentes. Au delà, les particules interagissent de manièresimilaire aux lois implémentées dans
les méthodes DEM classiques utilisées dans le cas des matériaux granulaires secs. La rupture
d’un pont solide est basée sur un critère elliptiqueεrupt tel que :

εrupt =

(

fn

f c
n

)2

+

(

ft

f c
t

)2

+

(

Mγ

M c
γ

)2

(2.13)

où f c
n, f c

t et M c
γ sont les forces normales et tangentielles critiques et le moment critique déter-

minés expérimentalement via les essais mécaniques sur les doublets [18].

Si εrupt ≥ 1 sur un contact, alors le lien cohésif devient non-cohésif. Le domaine caractérisé
parεrupt ≤ 1 correspond au lien élastique. Remarquons que ce critère pour les forces tangen-
tielles n’est pas de type coulombien. Un contact ne sera doncdécrit par la loi de Coulomb que
lorsqu’il est rompu. Ceci correspond mieux à la descriptionde la cohésion par l’interposition
d’un matériau cimenté, et c’est ce qui se passe dans l’albumen de blé.
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2.2.4 Intégration des équations du mouvement

La cinématique des particules est obtenue grâce à l’utilisation d’algorithmes d’intégration.
Ces algorithmes consistent à déterminer, au tempst+∆t, les vecteurs positionsXi, les vitesses
Vi, et les accélérationsAi des centres des particules dans le repère global, à partir des positions,
des vitesses et des accélérations au tempst.

L’algorithme utilisé dans le code de calcul est l’algorithme "velocity verlet". A partir des
positions, vitesses et accélérations au tempst, les nouvelles positions au tempst + ∆t sont
calculées en utilisant le développement limité au second ordre :

Xi(t + ∆t) = Xi(t) + ∆tVi(t) +
1

2
∆t2Ai(t) + o(∆3) (2.14)

Le calcul des vitesses se fait en deux étapes. Les vitesses sont d’abord calculées à un pas de
temps intermédiaire en utilisant l’équation aux différences finies à droite :

Vi(t +
1

2
∆t) = Vi(t) +

1

2
∆tAi(t) + o(∆2) (2.15)

Ensuite les accélérationsAi(t + ∆t) sont déterminées en utilisant le Principe Fondamental
de la Dynamique, les actions mécaniques exercées sur la particule i étant déterminées à partir
des positionsXi(t + ∆t) et des vitessesVi(t + 1

2
∆t). Le calcul des vitesses est alors réajusté

en utilisant l’équation aux différences finies à gauche :

Vi(t + ∆t) = Vi(t +
1

2
∆t) +

1

2
∆tAi(t + ∆t) + o(∆2) (2.16)

L’algorithme d’intégration nécessite le choix d’un pas de temps∆t. Comme il s’agit d’une
intégration explicite, la stabilité du processus est assurée si le pas de temps est petit devant∆crit

t

donné par [18] :

∆crit
t = π

√

m

kn
(2.17)

oùm est la masse de la particule.

Bien que la méthode DEM nécessite des pas de temps très petits, cette relation montre qu’il
est possible de réduire la durée globale des temps de calcul en modifiant artificiellement la
valeur du pas de temps critique par l’intermédiaire des paramètresm etkn.
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2.3 Approche LEM

Le code LEM (Lattice Element Method) développé au cours de lathèse se compose en trois
modules (voir figure 2.5) :

– Un module de pré-traitement, permettant de générer et de mailler sur le réseau un échan-
tillon granulaire cimenté en contrôlant le volume de matrice et les propriétés mécaniques
des différentes phases et interfaces.

– Un module de calcul contenant les équations de résolution et gérant la recherche de l’équi-
libre (minimisation de l’énergie potentielle) ainsi que lafissuration du réseau à la suite
d’une sollicitation imposée.

– Un module de post-traitement, qui permet de visualiser leschamps de forces, les déforma-
tions et les contraintes à un pas de temps donné, ainsi que lesdifférentes données issues
du calcul (% de liens rompus, courbe contrainte déformation, probabilités de forces et
contraintes, etc).

FIG . 2.5– Détail des trois modules du code LEM.



APPROCHE LEM 48

2.3.1 Principe de la méthode

On considère un milieu granulaire cimenté, constitué de trois phases (les particulesp, la
matricem et les videsv) et de deux types d’interfaces (entre les particulespp et entre les
particules et la matricepm).

L’espace contenant ce milieu triphasique est discrétisé par un réseau triangulaire (régulier
ou non) de noeuds connectés entre eux par des éléments 1D. Nous verrons à la section 2.3.3
qu’il est possible d’attribuer différents types de comportements mécaniques à ces éléments.

Les propriétés mécaniques des éléments sont attribuées en fonction des noeuds qu’ils conn-
ectent. On dénombre trois types de noeuds : les noeuds situésdans les particulesp, dans la
matricem et dans les poresv. Le tableau 2.1 donne les règles qui permettent de caractériser les
éléments en fonction des deux noeuds.

Type d’élément Noeud 1 Noeud 2
Particulep pi pi

Matricem m m
Interfacepm p m
Interfacepp pi pj

Vide v v p, m, v

TAB. 2.1 – Résumé des règles d’attribution des types d’élémentsen fonction des noeuds qui
les supportent.

Deux noeuds localisés dans une même phaseφ portent un élémentφ, et tout élément connecté
au moins à un noeud vide (v) se voit attribuer des propriétés mécaniques nulles (raideur, seuil
de rupture).
Concernant les interfaces, un élément appartient à une interface lorsqu’il est formé à partir de
deux noeuds de nature différentes :

– Un élément qui connecte un noeud situé dans la matrice (m) et un noeud dans une parti-
culei (pi) est de type interface particule-matrice (pm).

– Un élément à cheval sur deux particulesi et j a les propriétés d’une interface particule
particule (pp).

Chaque phase et ses frontières sont donc représentées par des éléments du réseau portant les
mêmes propriétés et appartenant à la même partie de l’espace. La figure 2.6 présente un exemple
de discrétisation avec la méthode LEM d’un échantillon granulaire cimenté.
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FIG . 2.6 – Illustration de la discrétisation par réseau d’un échantillon triphasique. (a) Echantillon gra-
nulaire cimenté contenant des particules, une matrice et des vides. (b) Superposition de l’échantillon
sur un réseau triangulaire régulier de type lattice. (c) Attribution des éléments en fonction des phases et
interfaces du milieu.
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2.3.2 Connectivité du réseau

Le réseau triangulaire utilisé pour la discrétisation peutêtre régulier ou irrégulier. Chaque
noeud du réseau a un nombre de voisins initialement connus etfigés à la différence des modèles
de type DEM (voir section 2.3.6.2) dans lesquels les réarrangements entre particules nécessitent
d’actualiser la liste de voisinage régulièrement. L’intérêt d’utiliser un réseau dont la connectivité
reste la même tout au long du calcul est la possibilité d’indicer les noeuds. L’indiçage facilite le
parcours du réseau lors du calcul numérique, optimisant ainsi les temps de simulation.

Habituellement, les noeuds d’un réseau de type lattice régulier sont décrits en terme de
multiples(k, l) des vecteurs du réseau (figure 2.7 (a)). Une autre solution, plus avantageuse, est
de faire correspondre le doublet(k, l) à un numéro de colonne et de ligne. On obtient alors un
schéma différent illustré sur la figure 2.7 (b).

FIG . 2.7– Illustration des deux méthodes pour indicer un réseau de type lattice régulier.

Si on considère un réseau régulier avecNy lignes comportant chacuneNx noeuds, le nombre
de noeuds totalN est donné par :

N = NxNy − Ny/2 (2.18)

et ses dimensions(Lx, Ly), pour une longueur d’élément à l’équilibrea :

Lx = Nxa

Ly =
√

3
2

Nya
(2.19)

Il est possible de numéroter lesN noeuds sous forme canonique à l’aide du doublet(k, l)(fi-
gure 2.7 (b)) et du nombreNx de noeuds par ligne tel que :

i =
k + l(2Nx − 1)

2
(2.20)
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Cet indice permet de parcourir de manière très simple l’ensemble du réseau. L’indice de
chacun des six voisins d’un noeudi est obtenu en additionnant ou en soustrayant le nombre de
noeuds qui les séparent (figure 2.8).

FIG . 2.8– Indiçage des voisins.

2.3.3 Elements 1D

L’approche LEM permet d’introduire différents types de comportement mécanique au sein
des éléments du réseau. Dans le cas le plus simple, les éléments se comportent comme des
fusibles possédant uniquement un seuil de rupture au delà duquel ils rompent. Ce type d’élément
a été souvent utilisé dans l’analyse statistique de la rupture [43].

Si l’on souhaite prendre en compte l’élasticité dans le modèle, deux choix sont possibles :
– Eléments de type ressort linéaire élastique fragile.
– Eléments de type poutre fragile.

2.3.3.1 Eléments linéaires élastiques fragiles

Les éléments 1D élastiques linéaires fragiles permettent de reproduire un comportement
élastique fragile au niveau de l’ensemble du réseau. Chaqueélément est caractérisé par une
raideurk (constante de Hooke) et un seuil de rupture en forcefc. Les éléments transmettent
uniquement une force radiale entre les noeuds du réseau, la résistance en cisaillement de l’en-
semble étant assurée par la connectivité des noeuds.

FIG . 2.9– Déformation d’un élément élastique linéaire.

La force radialef est alors proportionnelle à l’allongement∆l de l’élément tel que :

f = k∆l (2.21)
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L’élément s’allonge donc linéairement avec la force radiale jusqu’à atteindre la condition de
rupturef = fc. Au delà il est considéré comme rompu et sa raideur est mise à zéro.

D’un point de vue macroscopique, pour un réseau triangulaire régulier et homogène, les
modules effectifs d’extensionkeff et de cisaillementµeff peuvent être écrits en fonction de la
raideurk d’un élément tel que [86] :

keff =

√
3

2
k et µeff =

√
3

4
k (2.22)

Le coefficient de Poisson est alors fixé par la relation :

ν =
keff − µeff

keff + µeff
=

1

3
(2.23)

FIG . 2.10– Déformée d’un motif élémentaire selon un déplacementu sur le bord supérieur.

Si on effectue une compression simple en imposant un déplacementu sur le bord supérieur
d’une maille élémentaire d’éléments ressorts de raideurk (voir figure 2.10), on peut retrouver
facilement le moduleEi

yy et la contrainteσi
yy sur un noeudi en fonction de la raideurk des

éléments :

Ei
yy =

1

2
kh
(

1 − u

h

)

(2.24)

σi
yy =

1

2
ku
(

1 − u

h

)

(2.25)

Pour un réseau triangulaire régulier tel quel = 1 en petites déformations (u/h << 1), on
retrouve bien le module en compression donné plus haut tel que :

Ei
yy =

√
3

2
k (2.26)

Dans le cas des ressorts, le coefficient de Poisson est indépendant de la raideurk pour un
matériau homogène.
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2.3.3.2 Les poutres

L’utilisation d’éléments 1D de type poutre permet d’avoir un comportement macroscopique
plus réaliste au niveau de la rupture en cisaillement. Dans ce cas, les éléments ajoutent une force
radialeF , une force en cisaillementQ et un momentM [84] correspondant respectivement aux
déplacementsU , V et à la rotationΨ (voir figure 2.11).

FIG . 2.11– Efforts et déplacements aux noeuds d’un élément de type poutre.

Les actions entre les noeuds sont décrites par les relationssuivantes :

F =
EA

l
(Ui − Uj) (2.27)

Q =
12EI

l3
(Vi − Vj) −

6EI

l2
(Ψi − Ψj) (2.28)

M =
6EI

l2
(Vi − Vj) −

4EI

l

(

Ψi −
Ψj

2

)

(2.29)

avecE le module de Young de la poutre,l sa longueur,I le moment quadratique etA l’aire de
sa section.

De la même manière que pour les éléments élastiques linéaires, on peut définir les modules
effectifs et le coefficient de Poisson tel que [84] :

keff =

√
3

2

EA

l
et µeff =

√
3

4

EA

l

(

1 +
12I

Al2

)

(2.30)

et

ν =
keff − µeff

keff + µeff
=

(

1 − 12I
Al2

3 + 12I
Al2

)

− 1 <
1

3
(2.31)
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L’utilisation de poutre, bien que plus proche du comportement réel, est coûteuse en temps de
calcul. La majorité des simulations dédiées aux études paramétriques durant cette thèse ont été
effectuées avec des éléments élastiques linéaire fragiles. Cependant, dans les cas où des poutres
ont été choisies, le critère en rupture implémenté est identique au cas des ressorts (F < Fc).

2.3.4 Résolution

2.3.4.1 Méthode énergétique

Un échantillon discrétisé peut être déformé en appliquant une force ou un déplacement
sur ses frontières extérieures. L’état initial est considéré comme l’état de référence. Nous nous
plaçons dans l’hypothèse des petites déformations.

Il existe plusieurs solutions pour déterminer la position d’équilibre de l’ensemble des noeuds
suite à une sollicitation.

– Une première solution consiste à écrire à chaque noeud l’équilibre des forces, ce qui
revient à déterminer l’inverse de la matrice de rigidité du système à l’aide d’un pivot de
Gauss.

– Une solution plus efficace et plus rapide est de calculer la position unique de l’ensemble
des noeuds pour laquelle l’énergie potentielle du système est la plus basse. Nous avons
opté pour cette dernière méthode de résolution.

FIG . 2.12– Etapes de résolution à l’intérieur d’un pas. (1) Réseau initial non déformé. (2) Ajout d’un
vecteur déplacement sur les frontières de l’échantillon. (3) Calcul de l’énergie potentielleU0 du sys-
tème perturbé. L’énergie est ensuite minimisée (Umin) de manière à obtenir les positions d’équilibre des
noeuds. (4) Détermination des nouvelles positions. Le système est à nouveau à l’équilibre.

L’énergie totale élastique du système est une fonction convexe du déplacement des noeuds.
La minimisation de cette énergie à chaque incrément de pas correspond à une déformation
quasi-statique. Cette hypothèse se justifie pleinement, lebut des études présentées dans ce
mémoire étant d’analyser, sous de petites déformations, lecomportement mécanique macro-
scopique et la fissuration d’un matériau élastique fragile.La figure 2.12 montre les étapes de
résolution à l’intérieur d’un pas. Une étude avec un chargement dynamique nécessiterait l’utili-
sation d’un solveur différent, comme les schémas d’intégration implémentés dans le code DEM
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cohésif. Dans la version 3D du code LEM présentée rapidementdans les perspectives, une ré-
solution dynamique a été utilisée.

2.3.4.2 La méthode des gradients conjugués

La minimisation de l’énergie potentielle est effectuée avec la méthode des gradients conju-
gués selon Polak et Ribière. Soit le système d’équations linéaires suivant :

Ax = b (2.32)

où A est une matrice carrée et symétrique comprenant les coefficients liés à la formulation de
l’énergie,x le déplacement des noeuds, etb le vecteur énergie.

On peut montrer que la solution de ce système correspond au minimum de la fonction qua-
dratique suivante par rapport àx :

f(x) =
1

2
xT Ax − bT x + c (2.33)

avecc une constante.

La fonctionf(x) est un scalaire qui correspond à la fonction à minimiser. Commef est une
fonction définie positive, on cherche le vecteurx tel quef(x) = 0.

Un point M est choisi de manière arbitraire. On effectuen itérations en suivant des directions
successives à partir de ce point dans le but de rechercher le minimum de la fonction. La méthode
la plus simple est celle de la plus grande pente (voir figure 2.13 (a)). Le minimum de la fonction
est approché selon des directions qui suivent le gradientf ′(x) à chaque point x, c’est à dire
selon la décroissance def(x) la plus grande. La méthode des gradients conjugués diffère de la
méthode de la plus grande pente dans le sens où chaque nouvelle direction est perpendiculaire
à la précédente. La recherche du minimum nécessite alors moins de directions, donc moins
d’itérations (voir figure 2.13 (b)).

2.3.4.3 Calcul de l’énergie potentielle

La première étape de résolution consiste à calculer l’énergie potentielle totale du système
ainsi que son gradient. Les noeuds sont parcourus suivant l’indicei dans le but de faire la somme
des énergies suivant les trois directions (e0,e1,e2) du réseau (voir figure 2.14).

Equations avec les ressorts
Les degrés de liberté du système sont les déplacementsri des noeudsi par rapport à leur position
initiale Ri. Les déplacements relatifs sont donnés par :
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FIG . 2.13– Minimisation de la fonction quadratiquef(x). (a) Méthode de la plus grande pente. Chaque
nouvelle direction est définie par le gradientf ′(x) au pointx. (b) Méthode des gradients conjugués.
Chaque direction est perpendiculaire à la précédente.

FIG . 2.14– Illustration des trois directions du réseau.

∆i = ri − Ri (2.34)

En considérant une longueur de l’élément à l’équilibrelij, il est possible de définir les dis-
tances carrées entre un noeudi et son voisinj :

l2ij + qij ≡ (rj − ri)
2 = (∆xj − ∆xi + lxij)

2 + (∆yj − ∆yi + lyij)
2 (2.35)

avec∆ix ≡ ∆i.ex et∆iy ≡ ∆
k,l.ey.

√

l2ij + qij est la distance Euclidienne entre le noeudi et son voisinj.

On considère désormais un élément entre deux noeudsi et j afin de simplifier les notations.
Pour un élément élastique linéaire de raideurk subissant un allongement∆l, l’énergie élastique
U est définie par :

U =
1

2
k∆l2 (2.36)
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L’énergie potentielle est donc donnée par :

Uij = 1
2
k
(

√

l2 + q − l
)2

(2.37)

Le gradient de l’énergie dans le repère orthonormé global(0, x, y) est donné par :

∇Uij =

(

δUij/δx
δUij/δy

)

(2.38)

Le nouvel équilibre est alors déterminé en minimisant l’énergie potentielle totaleUtot :

Utot =
∑

i,j,

Uij (2.39)

Equations avec les poutres
D’après Timoshenko [95], l’énergie potentielleU d’une poutre est égale à la sommeU =
UF + UQ + UM des énergies issues des forces radialeF , en cisaillement transversalQ et du
momentM .

L’énergie d’une poutre est donc définie par :

U =
1

2

∫ l

0

(

F 2

AE
+

Q2

kcGA
+

M2

EI

)

dx (2.40)

où G = E/2(1 + ν) est le module de cisaillement,ν le coefficient de Poisson de la poutre et
kc = (10 + 10ν)/(12 + 11ν) le coefficient de cisaillement transverse de Timoshenko corrigé
par Cowper [12] pour une poutre de section rectangulaire.

Dans l’hypothèse oùF , Q etM sont fixés et ne dépendent pas de l’axe longitudinalx, il est
possible d’écrire :

UF =
F 2

2AE
l , UQ =

Q2

2kcGA
l etUM =

M2

2EI
l (2.41)

On définit les variables d’allongement axial∆l = Ui − Uj , transversal∆h = Vi − Vj et les
variations d’angle∆Ψ = Ψi − Ψj et∆Ψ2 = Ψi − Ψj/2 à partir des déplacements aux noeuds.

Si on considère des poutres de section carrée de côtéb, il est possible d’introduire un coef-
ficientCr tel que :

Cr =
b

l
et C2

r =
A

l2
(2.42)

qui définit le rapport entre l’épaisseur de la poutre et sa longueur.
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Ainsi, l énergie potentielleUij d’un élément poutre est écrite comme la sommeUF + UQ +
UM des trois contributions suivantes :

UF =
1

2
ElC2

r ∆l2 (2.43)

UQ =
(12 + 11ν)EC6

r l
3

40

(

2

l
∆h − ∆Ψ

)2

(2.44)

UM =
EC4

r l
3

6

(

3

l
∆h − 2∆Ψ2

)2

(2.45)

Dans le modèle avec des poutres, nous avons fixéCr = 1/10 etν = 0.33.

Le gradient dans le repère cylindrique global(0, x, y, φ) est donné par :

∇Uij =





δUij/δx
δUij/δy
δUij/δφ



 (2.46)

L’énergie potentielle totale est la somme de l’énergie sur l’ensemble des éléments.

2.3.5 Gestion de la rupture

La fissuration du milieu est directement implémentée au niveau des éléments par l’intermé-
diaire du seuil de rupture en force radialefc.

A chaque incrément de déformation, la force radialef des éléments est calculée après avoir
équilibré le système (énergie potentielle minimisée). En principe, l’incrément de déplacement
devrait être assez petit de manière à ce qu’il n’y ait qu’un seul élément qui soit critique (f >
fc) à la fois. Seulement cette méthode est difficilement applicable, et pour des incréments de
déformation raisonnables, plusieurs éléments atteignentle seuilfc simultanément.

Deux solutions sont alors possibles :
– Seul l’élément critique portant la force normalef la plus grande est rompu.
– Tous les éléments dépassant le seuilfc sont rompus.
Dans le but d’optimiser les temps de calcul, la deuxième solution a été adoptée. Cependant,

nous appliquons des cycles de relaxation à chaque incrémentde manière à atteindre l’équilibre
avant d’appliquer l’incrément de déformation suivant. La figure 2.15 montre le schéma de la
gestion de la rupture des éléments au cours d’un pas.

Les cycles de relaxation permettent la propagation des fissures à l’intérieur d’un même pas.
Cela correspond physiquement à une propagation des microfissures très rapide par rapport au
un taux de déformation imposé.
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FIG . 2.15– Gestion de la rupture au cours d’un pasn. (1) L’équilibre est atteint. On calcule les forces
radialesf de l’ensemble des éléments du réseau. On comparef aux seuils de rupturefc. (2) Cycle de
Rupture + relaxation : tous les éléments dontf > fc sont supprimés. On minimise à nouveau l’énergie
pour le même incrément de déformation. (3) Aucun élément n’est rompu (f < fC). Le système est
équilibré, on applique l’incrément de déformation suivant.

2.3.6 Influence du maillage

2.3.6.1 Calcul des contraintes aux noeuds

Par définition, le tenseur de contrainte de Cauchy s’applique à un nombre suffisant de points
matériels à l’intérieur d’un volume de contrôle dans lequella densité surfacique des forces est
bien définie. D’après les travaux réalisés par Moreau [63], il est néanmoins possible d’attribuer
un tenseur de contrainte à chaque noeud du réseau avec les mêmes propriétés de symétrie que
le tenseur de Cauchy et tendant vers le tenseur de Cauchy lorsque ces tenseurs sont additionnés
à l’intérieur d’un volume.

Pour un noeudi, on définit une contrainteσi
αβ à partir de la somme des moments tensoriels

Mαβ = lαfβ des éléments qui le connectent aux noeuds voisinsj :

σi
αβ =

1

V i

∑

j

lijα f ij
β (2.47)

où V i est le volume de la cellule élémentaire sur un noeudi et lijf ij sont respectivement les
longueur et force relatives à l’élément 1D situé entrei et j (voir figure 2.16).

FIG . 2.16– Cellule élémentaire sur laquelle la contrainte au noeudi est définie.
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La contrainte macroscopiqueσαβ est obtenue en effectuant la somme des tenseurs de mo-
mentσi

αβ sur l’ensemble des noeuds divisée par le volume totalV :

σαβ =
1

V

∑

i

σi
αβV i =

1

V

∑

i

M i
αβ (2.48)

Les détails qui permettent d’obtenir cette relation sont expliqués en détail au chapitre 6.

2.3.6.2 Effet de taille finie

Les courbes 2.17 (a) et (b) montrent respectivement l’évolution du moduleE et de la
contrainte à la ruptureσY effectifs d’un échantillon carré (Nx = Ny) homogène sollicité en
traction simple pour des tailles d’échantillon de plus en plus grande. Le réseau triangulaire
régulier est constitué d’éléments ressorts de raideurk = 1, et de longueur initiall = 1. Nx

correspond au nombre de noeuds selonx.
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FIG . 2.17– Module effectif (a) et contrainte à la rupture (b) en fonction de la longueurNx de l’échan-
tillon.

On remarque queE et σY convergent rapidement vers une valeur, égale à
√

3/2 pour le
module. Le seuil de ruptureσY est bien défini pourNx > 50. En pratique, pour un système
constitué d’un grand nombre de particules, il est donc nécessaire d’avoir approximativement
502 = 2500 noeuds dans chaque particule.

2.3.6.3 Notion de désordre

L’influence de la forme du réseau sur la fissuration est un aspect important dans l’approche
LEM. Le but étant de représenter le plus fidèlement possible un milieu continu avec ses défauts,
il apparaît important de définir la notion dedésordre. Les matériaux réels présentent différents



APPROCHE LEM 61

types de désordre, allant des petites déviations à l’échelle des cristaux, aux grandes hétérogé-
néités que l’on peut observer dans les composites et dans lesMGCi. Selon l’échelle étudiée, il
est nécessaire de prendre en compte ce désordre dans le modèle LEM.

Désordre sur les éléments
Il existe plusieurs façon d’introduire un désordre dans un modèle sur réseau. La technique la
plus simple consiste à fabriquer un réseau irrégulier en appliquant une déviation aléatoire sur
l’ensemble des positions des noeuds (voir figure 2.18).

FIG . 2.18– Illustration de la mise en place d’un réseau irrégulier en déviant aléatoirement la position
des noeuds à l’intérieur d’un domaine de forme carrée.

Les figures 2.20 montrent les faciès de ruptures d’un échantillon comportant deux entailles
sollicité en traction simple dans le cas d’un réseau régulier (a) et d’un réseau irrégulier (b).

FIG . 2.19– Faciès de rupture d’un échantillon homogène comportant deux entailles soumis à un test de
traction simple dans le cas (a) d’un maillage régulier (b) d’un maillage irrégulier.

On observe très nettement que la fissuration suit le réseau dans le cas du maillage triangu-
laire régulier. A l’inverse, dans le cas irrégulier, la forme courbée des deux fissures montre bien
que le désordre introduit a effacé le biais géométrique.

Les courbes 2.20 (a) et (b) montrent l’évolution deE et σY en fonction du paramètre de
déviation des noeudsα pour un échantillon homogène sollicité en traction. Lorsque α = 0 le
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réseau est régulier. Pourα = 0.5, le noeud est placé aléatoirement dans un carré centré sur la
position d’origine et de coté2α = l égal à la longueur d’un élément (voir figure 2.18).
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FIG . 2.20– Module effectif (a) et contrainte à la rupture (b) en fonction du paramètreα de déviation des
noeuds.

On note que le paramètre de désordreα n’a pas d ’influence sur le module d’élasticité.
Cependant, la contrainte à la rupture décroît linéairementavecα. Ainsi, dans le cas limite où
α = 0.5, σY est divisé par deux. Le module d’élasticité est contrôlé parl’ensemble du maillage.
Par contre, la contrainte à la rupture dépend de la répartition des contraintes qui dépend elle
même du désordre. Ainsi, la rupture prématurée d’un seul élément peut initier une fissure pou-
vant s’étendre à l’échantillon entier. Un maillage très irrégulier peut comporter des éléments
pouvant engendrer cette fissuration prématurée.

Il est aussi possible de perturber le réseau en supprimant aléatoirement une fractionβ
d’éléments. Le désordre nécessaire à briser l’ordre cristallin est obtenu à partir de valeurs de
β ≥ 0.15. Cependant, comme illustré sur les courbes 2.21 (a) et (b), cette méthode a l’inconvé-
nient de perturber autant le module d’élasticité que la contrainte à la rupture.
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FIG . 2.21– Module effectif (a) et contrainte à la rupture (b) en fonction de la fractionβ de liens suppri-
més.
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Désordre granulaire
A l’échelle mésoscopique, on peut avoir un désordre naturellié aux propriétés mécaniques
des différentes phases d’un milieu hétérogène. Ainsi, dansle cas d’un MGCi on parlera de
désordre granulaire. Les figures 2.22 (a) et (b) montrent les faciès de rupture d’un milieu avec
des inclusions de rigidité plus élevée que celle de la matrice dans les mêmes conditions que
l’essai présenté sur la figure 2.19.

FIG . 2.22– Faciès de rupture d’un échantillon hétérogène comportantdeux entailles soumis à un test de
traction simple dans le cas (a) d’un maillage régulier (b) d’un maillage irrégulier.

On remarque que les chemins de fissuration diffèrent très peuentre les maillages régulier
et irrégulier. Dans le cas régulier, la présence des particules suffit ainsi à introduire le désordre
nécessaire pour limiter l’influence du sous-réseau triangulaire.

Les MGCi étant constitués d’une fraction de volumique de particule très élevée ainsi que de
pores, le désordre est assuré par le contraste entre les différentes phases. Dans le but d’optimiser
les temps de calcul, la majorité des essais présentés dans lasuite de ce mémoire ont été effectués
avec des réseaux triangulaires réguliers, le désordre étant d’origine purement granulaire.

2.3.7 Génération des échantillons

La génération des échantillons se fait lors du pré-traitement. Quatre étapes sont nécessaires
pour obtenir l’échantillon granulaire cimenté discrétisésur le réseau :

1. Génération de l’échantillon granulaire : cette étape consiste à construire un empilement
de particules avec une distribution de taille et une compacité contrôlée. Il existe plusieurs
méthodes géométriques ou par DEM pour générer l’échantillon granulaire.

2. Discrétisation des particules sur le réseau : les particules générées dans l’étape précédente
sont superposées au réseau afin de définir la phase particulaire de l’échantillon final.
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3. Gestion du volume de matrice : dans cette étape la matrice est placée sur le réseau entre
les particules .

4. Attribution des paramètres des différents éléments 1D selon la phase ou interface à la-
quelle ils appartiennent sur l’échantillon discrétisé.

2.3.7.1 Génération d’un échantillon granulaire dense

Il existe un grand nombre de méthodes permettant de générer un échantillon granulaire
dense. Nous nous sommes limités ici essentiellement à troisd’entre elles.

Génération par dynamique des contacts
Un échantillon bidisperse compact contenant plus de 10000 particules rigides est généré en
compression isotrope par le code de dynamique des contacts développé par Radjaï [75]. Une
fois l’échantillon de base généré, la compacité du milieu est contrôlée en réduisant le diamètre
des particules ou en multipliant la position de leur centre dans le repère global par un même
facteur (transformation homothétique) ; voir figure 2.23.

FIG . 2.23– Génération d’un échantillon granulaire dense avec la méthode dynamique des contacts : (a)
échantillon dense ; (b) contrôle de la fraction volumique departicules par variation du rayon ; (c) contrôle
de la fraction volumique de particules par homothétie.

Une fenêtre rectangulaire est ensuite découpée dans cet échantillon en fonction de la taille
désirée.

Génération par dynamique des contacts
Avec le code DEM, le principe consiste à faire gonfler un certain nombre de particules d’un
échantillon quelconque dans une boite 2D avec une conditionde pression sur les parois (voir
figure 2.24).
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FIG . 2.24– Génération d’un échantillon granulaire dense avec la méthode DEM par gonflage des parti-
cules.

Génération par méthode géométrique
La génération d’un échantillon granulaire dense est aussi possible par une méthode géomé-
trique.

FIG . 2.25– Génération d’un échantillon granulaire dense par méthodegéométrique [103] : (a) méthode
de dépôt aléatoire ; (b) méthode de dépôt par recherche du potentiel minimum.

Cette méthode, développée par Voivret [103] consiste à déposer un certain nombre de par-
ticules les unes après les autres, en recherchant géométriquement la position la plus optimisée
(voir figure 2.25). La polydispersité de l’échantillon est contrôlée en amont du dépôt en générant
grâce à une approche statistique une collection de particules circulaires avec une distribution de
taille donnée.
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2.3.7.2 Volume de matrice

L’ajout de la matrice entre les particules est gérée à l’aided’un critère de voisinage en
distance. Lorsque deux particules voisines vérifient le critère de distance, un pont de forme tra-
pézoïdale est placé entre les deux. Aux éléments du réseau localisés dans ce pont sont attribuées
des propriétés mécaniques relatives à la matrice. L’épaisseur de ces ponts peut varier à l’aide
d’un coefficient proportionnel aux rayons des deux particules (voir figure 2.26).

FIG . 2.26– Modèle géométrique des ponts cimentés entre les particules.

L’épaisseur des liens est proportionnelle à la fraction volumique totale de matriceρm dans
l’échantillon. Pour unρm élevé, les ponts se superposent entre eux et la porositéρv du milieu
tend vers0 (voir figure 2.27).

FIG . 2.27– Exemple de l’insertion de matrice dans un matériau granulaire : (a) Fraction volumique de
matrice faible ; (b) Echantillon plein (ρv = 0).

2.3.8 Paramètres du modèle et notations

Les échantillons sont composés de trois phases : les particules, notéesp, la matrice notée
m et les vides notésv. On considère deux types d’interfaces : les interfaces entre particules et
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matrice notéespm et les interfaces entre deux particules distinctes notéespp.

Les éléments choisis pour les simulations LEM sont élastiques linéaires fragiles : l’ensemble
des éléments appartenant à un domaineφ (phase ou interface) sont caractérisés une raideurkφ

et une force critiquefφ
c . Les vides sont définis parf v

c = 0 et le choix de la valeur dekv n’est
pas définie physiquement.

Les domainespm et pp sont des zones de transition d’une épaisseur finie. Physiquement,
il semble plausible de négliger la fraction volumique de ceszones de transition par rapport à
celles des phases correspondantes à la matrice et aux particules. Les zones d’interfaces affectent
le comportement macroscopique à travers leurs surfaces spécifiques (surface totale par unité de
volume)Spp etSpm, leur résistance caractérisée par les constanteskpp etkpm, et leurs seuils de
rupture en tractionf pp

c etf pm
c . Dans les simulations LEM, les zones d’interface sont modélisées

par une couche de l’épaisseur d’un élément liant deux particules ou une particule et la matrice.
La fraction volumique des interfaces étant considérée comme nulle (ρpp = ρpm = 0) et les
fractions volumiquesρp, ρm etρv sont les trois uniques phases volumique et nous avons :

ρp + ρm + ρv = 1 (2.49)

Dimensionnellement, il est plus pratique d’exprimer les caractéristiques des éléments 1D en
termes de contraintes. Les contraintes critiquesσφ

c ≡ fφ
c /a et moduleEφ ≡ kφ/a sont donc

définies à l’aide de la longueura d’un vecteur du réseau.

Les contraintes effectives à la rupture en traction et compression sont notées respectivement
σY t etσY c, et on définit les modules effectifs à l’aide des notationsEt etEc.

2.4 Application de l’approche LEM à quelques cas tests

Dans cette section le modèle LEM est appliqué pour simuler deux cas tests classiques : le
contact entre deux particules (contact de Hertz) et la fissuration d’un échantillon soumis à une
sollicitation complexe (test de Nooru Mohamed).

2.4.1 Contact Hertzien

La théorie de Hertz donne une solution théorique exacte décrivant la répartition des contraintes
dans le cas d’un contact entre deux particules sphériques. Nous utilisons le modèle LEM pour
simuler un essai de compression entre deux particules en 2D ;figure 2.28.

D’après la théorie de Hertz, la valeur de la contrainteσz le long de l’axez est donnée par :

σz

σ0
= − 1

1 + ξ2
(2.50)
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FIG . 2.28– Représentation du contact Hertzien entre deux particules.

oùσ0 est la contrainte maximale au niveau du contact, etξ = z/a est défini par le rapport de la
hauteurz sur la surface en contacta (voir figure 2.28) [58].

La figure 2.29 (a) montre la répartition des contraintes obtenue par photo-élasticité aux ni-
veaux de deux disques comprimés. La figure 2.29 (b) représente la répartition des contraintes
pour le même essai simulé par LEM. Qualitativement, les deuxprofils de contraintes sont simi-
laires.

FIG . 2.29– (a) Vue photo-élastique des contraintes au niveau de deux disques comprimés. (b) Vue des
contraintes verticales après la simulation d’une compression entre deux particules. Les niveaux de bleu
correspondent à l’intensité de la contrainte, la couleur grise représente le vide.

La figure 2.30 montre l’évolution de la contrainteσz le long de l’axez dans le cas de la
simulation LEM comparée à la solution théorique.

Les courbes théorique et issues de la simulation se superposent assez bien, confirmant l’ap-
titude du modèle LEM à décrire la répartition des contraintes dans le cas du contact Hertzien
entre deux particules.
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FIG . 2.30– Contraintes verticales le long de l’axez adimensionnées par la contrainteσ0 au contact en
fonction du rapportz/a résolu par Hertz (ligne pointillée) et simulé par LEM (lignepleine).

2.4.2 Test de Nooru Mohamed

L’essai de Nooru Mohamed est habituellement utilisé pour évaluer la capacité d’un modèle
numérique à simuler un chemin de fissuration complexe. Dans l’expérience, une plaque de béton
entaillée à ses deux extrémités est sollicitée à la fois en traction et en cisaillement. Le faciès de
rupture final montre deux fissures "tournantes" initiées auxniveau des entailles (voir figure 2.31
(a)).

FIG . 2.31– (a) Illustration du test de Nooru Mohamed. (b) Modélisation par LEM du test de Nooru-
Mohamed sur un échantillon granulaire cimenté.

Cet essai a été simulé par LEM sur un échantillon granulaire cimenté quelconque (figure
2.31 (b)) avec des éléments de type élastiques linéaires et de type poutre.

Les figures 2.32 montrent la répartition des contraintes verticales dans l’échantillon simulé
par LEM dans le cas des éléments élastiques linéaires (a) et des poutres (b). Les faciès de
rupture observés dans les deux cas sont similaires au résultat de l’expérience. Notons aussi que
les faciès obtenus par LEM avec des ressorts et des poutres sont similaires. Les temps de calcul
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FIG . 2.32– Simulation numérique par LEM du test de Nooru-Mohamed sur un échantillon granulaire
cimenté. (a) ressorts. (b) éléments poutres. Seules les particules en contact sont représentées par des
cercles. Les niveaux de bleu et de rouge correspondent respectivement aux contraintes verticales en
compression et traction.

pour des simulations avec des poutres étant considérablement plus élevés, nous avons opté pour
les ressorts dans les études de cette thèse.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement les différentes approches numériques uti-
lisées pour modéliser les matériaux granulaires. Parmi elles, on compte les modèles continus
(FEM) et discrets (DEM, LEM). Les travaux de la thèse étant basés sur l’étude de l’influence de
la microstructure sur le comportement macroscopique et la fissuration des MGCi, nous avons
montré qu’il était nécessaire d’opter pour une modélisation qui tient compte de la matrice, des
interfaces et de la fissuration dans chacune des phases. Nousavons donc développé un modèle
DEM cohésif d’une part, et LEM d’autre part. L’approche DEM cohésive est adaptée à l’étude
des MGCi uniquement dans le cas où la fraction volumique de matrice est très faible.

L’approche LEM est une méthode sur réseau, où chaque phase etses frontières sont repré-
sentées par des éléments (ressorts ou poutres) portant les mêmes propriétés et appartenant à la
même partie de l’espace. La rupture est directement implémentée au niveau des éléments qui
ont la possibilité de rompre au delà d’un certain seuil en force. Pour cette approche LEM nous
avons opté pour une résolution quasi-statique, qui consiste à minimiser l’énergie potentielle
totale du système à chaque incrément de déplacement. Enfin, en appliquant la méthode LEM
à deux cas tests, celui du contact de Hertz et le test le Nooru Mohamed, nous avons montré
que cette approche était capable de décrire correctement ladistribution des contraintes dans
le cas d’un contact entre deux particules, et de reproduire les chemins de fissuration pour des
sollicitations complexes.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement général à larupture des matériaux gra-
nulaires cimentés. Un échantillon composé de disques bidisperses est alternativement soumis à
des essais de traction et de compression biaxiaux. Les deux frontières latérales de l’échantillon
sont laissées libres. La frontière inférieure est une lignedéfinie par des noeuds du réseau dont
le déplacement est bloqué. La sollicitation, en traction ouen compression, est effectuée en ap-
pliquant aux noeuds formant la frontière supérieure un déplacement vertical. Le déplacement
horizontal de ces derniers est bloqué (voir figure 3.1).1

FIG . 3.1– Illustration des conditions aux frontières pour les essais en traction et compression biaxiaux
avec contrainte latérale nulle.

Dans les simulations qui suivent, les particules sont choisies comme 100 fois plus rigides
que la matrice (Ep = 100Em), et l’adhésion entre les particules est considérée comme nulle
(f pp = 0). Cette dernière condition implique que l’adhésion entre la matrice et les particules
est la seule source de cohésion dans le matériau. Les éléments situés dans les zones d’interface
entre matrice et particules possèdent les mêmes propriétésélastiques que ceux dans la matrice
(kpm = km), mais ils se différencient par des seuils de rupture plus faibles (f pm = 0.8fm). Les
zones entre les particules ou "contacts directs" (voir chapitre 1) sont considérées comme des
micro-fissures ou clivages initialement présents dans les échantillons. D’autre part, le rapport
σφ

c /Eφ entre la contrainte de rupture et le module des éléments est ajusté de manière à ce que
la déformation verticale macroscopique ne dépasse pas 2% afin de s’assurer que la déformation
à la fin de l’essai reste faible.

1 Une partie du travail présenté dans ce chapitre a fait l’objet d’une publication : Strength and fracture of
cemented granular matter, V. Topin and J.-Y. Delenne and F. Radjaï and L. Brendel and F. Mabille,The European
Physical Journal E, 23, 413-429, 2007.



CARACTÉRISTIQUES EN TRACTION ET COMPRESSION 73

Dans la section qui suit, les caractéristiques en compression et en traction sont comparées
d’un point de vue macroscopique pour des fractions volumiques de matrice et de particules
différentes. La section suivante porte sur l’influence des inhomogénéités au niveau de la micro-
structure sur le comportement global à la rupture. L’étude de la transmission des contraintes est
abordée dans le but d’évaluer les différents degrés d’inhomogénéités dans les matériaux gra-
nulaires cimentés. Enfin, dans la dernière section une comparaison des réseaux de forces de
contact entre particules simulés avec les méthodes LEM et DEM cohésive est effectuée dans la
limite où la fraction volumique de matrice est faible.

3.2 Caractéristiques en traction et compression

Des échantillons contenant environ 500 particules sont discrétisés sur un réseau constitué
de près de3.105 éléments de type linéaire élastique fragile. La fraction volumique de particules
ρp représente 85% du volume de l’échantillon. La fraction volumique de matriceρm peut donc
varier de 0 à 15 %.

3.2.1 Comportement macroscopique

Les figures 3.2 (a) et (b) montrent l’évolution des contraintes verticales effectivesσeff nor-
malisées en fonction de la déformation dans le cas d’essais de traction et de compression simulés
par LEM pour un échantillon partiellement rempli de matrice(ρm = 0.1).
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FIG . 3.2– Contrainte verticale adimensionnée en fonction de la déformation verticale en traction (a) et
compression (b).

L’échantillon présente un comportement fragile en traction, avec un module élastiqueEt et
une contrainte à la ruptureσY t bien définis. L’évolution de la contrainte après le pic est décrite
par une suite de cycles "rupture-chargement" représentative de la propagation non linéaire de
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la fissure principale. Chaque cycle est caractérisé par une phase où l’énergie élastique est accu-
mulée suivie d’une phase où l’énergie est dissipée lors de larupture des éléments critiques. En
conséquence, le module élastique diminue avec l’endommagement progressif du matériau.

Sur la courbe contrainte-déformation correspondante à la sollicitation en compression du
même échantillon, il est possible aussi de définir un module élastiqueEc et une contrainte cri-
tiqueσY c. A la différence de l’essai en traction, les cycles de "rupture-chargement" apparaissent
plus souvent avant le pic de contrainte.

Les courbes contrainte-déformation révèlent une forte dissymétrie entre les comportements
en traction et compression. Les deux essais diffèrent non seulement au niveau de leurs seuils
de rupture en contrainte (σY c ≃ 7σY t), mais aussi au niveau de leurs modules élastiques
(Ec ≃ 15Et). La différence entre le comportement en traction et en compression pour le même
échantillon reflète le caractère unilatéral des "contacts directs" entre particules (f pp = 0). En
effet, les zones de contacts entre particules ne transmettent pas d’action en tension et se com-
portent comme des micro-fissures présentes initialement dans le cas de la traction, alors qu’elles
sont capables de supporter les contraintes en compression.
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FIG . 3.3– Contrainte verticale normalisée en fonction de la déformation axiale pour un échantillon sans
contacts directs entre particules.

Pour le montrer, il suffit de remplacer les contacts directs entre particules par une fine couche
de matrice interposée. Dans ce dernier cas, la différence entre les modules d’élasticité en trac-
tion et compression disparaît, et l’écart au niveau des seuils de rupture se réduit (figure 3.3).
Afin d’atténuer cette dissymétrie de comportement élastique, les contacts directs entre parti-
cules doivent donc être évités dans les procédés de préparation. Pour le béton par exemple,
l’enrobage des agrégats avec un ciment liant permet d’obtenir une dissymétrie en élasticité très
réduite [15, 41]. Dans le cas de l’albumen de blé, il est difficile de caractériser expérimenta-
lement ce type de différence de comportement en traction et compression étant donné la taille
des échantillons étudiés. Cependant, l’observation au microscope électronique à balayage de
la microstructure permet d’identifier des zones de contactsdirects entre granules d’amidon où
apparaissent des phénomènes de décollement (voir figure 3.4). Ces phénomènes de décollement
reflètent le caractère non adhésif des contacts directs entre granules.
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FIG . 3.4– Photographies au microscope électronique à balayage d’unalbumen soft (Falcon). Observa-
tion des zones de contacts directs entre particules ou avec matrice interposée.

Il est possible de caractériser la dissymétrie des modules élastiques par le rapport :

δ =
Ec − Et

Ec

(3.1)

Ce rapport varie deδ = 0, lorsque la phase particulaire est entièrement sollicitéeautant
en traction qu’en compression, àδ = 1 correspondant à la limite où la phase particulaire ne
transmet les contraintes qu’en compression. Dans l’échantillon dont les caractéristiques sont
représentées dans les figures 3.2 la dissymétrie estδ = 0.95.

(a) (b)

FIG . 3.5 – Carte représentant le champ de contraintes verticales avant rupture (a) en traction ; (b) en
compression. Les intensités de rouge et de bleu sont proportionnelles à la valeur de la contrainte en
traction et compression.

La dissymétrie de comportement, due à la présence des contacts directs sans cohésion entre
particules, est amplifiée par le phénomène dejamming(voir chapitre 1). La représentation du
champ de contraintes dans l’échantillon permet d’illustrer ce phénomène. Les figures 3.5 (a)
et (b) montrent les contraintes verticalesσyy en traction et compression avant fissuration. Les
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chaînes de contraintes fortes observées dans ces cartes sont similaires aux chaînes de forces
observées dans les milieux granulaires cohésifs et non cohésif [57, 67, 74, 75, 96]. Du fait de
leur fraction volumique élevée, les particules sont sollicitées à la fois en traction et en compres-
sion. Cependant, les chaînes de contraintes sont essentiellement guidées par la matrice ciment
en traction et par le squelette granulaire en compression. En conséquence, le module élastique
macroscopique est plus proche de celui des particules en compression, et de celui de la ma-
trice en traction. Le phénomène de jamming peut intervenir avec ou sans contacts directs entre

FIG . 3.6– Influence des zones de contact directs entre particule et avec matrice interposé sur la concen-
tration des contraintes (a) en traction ; (b) en compression.

particules. Si la fraction volumique particulaire est trèsélevée, un squelette solide composé de
particules contiguës se forme naturellement. Cependant, lorsque toutes les particules adjacentes
sont séparées par des ligaments de matrice interposés, le jamming intervient encore en terme de
concentration de contrainte au niveau de la matrice interposée [15] (voir figure 3.6) .

3.2.2 Modules élastiques : comparaison avec les modèles d’homogénéisa-
tion

Dans cette partie, on s’intéresse à l’influence de la fraction volumique de matriceρm sur les
propriétés macroscopiques du milieu. On remarque que le module élastique effectifE augmente
avecρm, comme illustré sur les courbes issues de simulations pour cinq valeurs différentes de
ρm sur la figure 3.7 (a).

Le module élastiqueE augmente linéairement avecρm en traction, et d’une manière non-
linéaire en compression. En dessous d’une valeurρm ≃ 0.1, on observe une augmentation
rapide deEc. Au delà de cette valeur, le module en compressionEc converge vers une limite
alors que le module en tractionEt continue à augmenter avecρm.

Pour une fraction volumiqueρp de particules constante, deux effets peuvent être attribués à
la variation deρm :
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– Un effet de volumequi correspond simplement au fait que la porosité est réduite lorsque
la quantité de matriceρm augmente. Les contraintes sont alors réparties de manière plus
homogène dans le milieu (concentrations de contraintes moins élevées) ce qui se traduit
par une augmentation les valeurs du module élastique et de larésistance à la rupture.

– Un effet de surfacequi est lié au fait que la surface spécifique de l’interface entre par-
ticules et matrice augmente avecρm. Il en résulte une adhésion plus grande entre les
particules et la matrice et le recouvrement partiel des contacts directs (cohésion nulle).

L’effet de surface évolue tant que la matrice ne percole pas àtravers le matériau. Pour cette
configuration particulière, la percolation de la matrice apparaît autour deρm = 0.1. Au delà de
cette valeur, l’effet de surface devient moins important que l’effet de volume. La variation non-
linéaire du module élastique en compression peut être attribuée à une combinaison des effets de
surface et de volume. A l’inverse, la rigidité en traction étant essentiellement contrôlée par la
matrice, le milieu devient moins sensible aux effets de surface. D’autre part, on observe sur la
figure 3.7 (a) que la dissymétrieδ entre la compression et la traction diminue avecρm. En effet,
δ varie de≃ 1 pourρm = 0.04 à 0.9 pourρm = 0.15.
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FIG . 3.7– Module élastique effectifE adimensionné parEm issu des simulations LEM et calculé par la
théorie de Mori-Tanaka en fonction de : (a) la fraction volumique de matriceρm ; (b) la fraction volume
de particulesρp.

Sur la figure 3.7 (a) est aussi tracée la prédiction du modèle de Mori-Tanaka pour un ma-
tériau triphasique contenant deux populations d’inclusions enchâssées dans une matrice (voir
chapitre 1) [46]. Ce modèle fournit une bonne approximationdans le cas des matériaux com-
posites avec une phase particulaire diluée, mais son extension aux MGCi n’est pas avérée.
L’expression de Mori-Tanaka adaptée à notre système prend la forme suivante :

Eth =
dmEm + dpEp

emEm + epEp
Em, (3.2)

avec
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dm = 16ρmA2,
dp = [(3ρm + ρp(3 + 4A)],
em = 12A(1 − ρm) + 16A2,
ep = 9ρv + 12A(1 − ρp).

(3.3)

Le paramètre A correspond au rapport entre le module de cisaillementµ et le module de com-
pression isotropek. Il s’agit du seul paramètre du modèle théorique qui change entre les cas 2D
et 3D. En 2D,A = 2(1 − ν)/(1 + ν), où ν est le coefficient de Poisson de la matrice (≃ 0.3
dans notre cas). La prédiction théoriqueEth varie linéairement du fait de la faible porosité de
l’échantillon. On note que les résultats obtenus en traction et compression encadrent ceux ob-
tenus par le modèle théorique. La prédiction de Mori-Tanakane prend pas en compte les effets
de surface (la matrice est supposée parfaitement adhérenteaux particules) ainsi que les effets
dus à la percolation des particules (jamming). Par conséquent, le modèle théorique sous-estime
le module en compression car il ne tient pas compte de l’influence du squelette granulaire sur
la répartition des contraintes dans l’échantillon. De la même manière, le modèle ne prend pas
en compte les micro-fissures ou clivages présents initialement dans le milieu. Ainsi il surestime
en traction le module élastique en présence de contacts directs entre particules (sans matrice
interposée).

Sur la figure 3.7 (b) est tracée la prédiction théorique du module effectif de Mori-Tanaka en
fonction de la fraction volumique de particulesρp, ainsi que le module prédit par les simulations
numériques en traction et en compression. On remarque que les deux courbes issues des simula-
tions sont confondues et augmentent linéairement jusqu’à une valeurρp ≃ 0.6. Au delà de cette
valeur, des contacts directs entre particules commencent àapparaître dans le milieu, laissant
place aux effets de surface et au jamming. En dessous de cettevaleur particulière (ρp = 0.6),
les deux courbes numériques suivent parfaitement la prédiction théorique.

3.2.3 Fissuration et endommagement

Les différences observées ci-avant entre les comportements macroscopiques en traction et en
compression sont également observables pour la fissuration. Les figures 3.8 (a) et (b) montrent
les éléments rompus dans l’échantillon juste après le pic decontrainte.

On différencie deux types de fissures :
– les fissures diffuses qui apparaissent principalement avant le pic de contrainte.
– les fissures principales qui apparaissent après le pic de contrainte.
On définitθσ la direction principale majeure des contraintes. Les fissures diffuses sont liées

à la présence des contacts directs entre particules. Les contraintes critiques que peuvent suppor-
ter les interfacespm étant inférieures à celles fixées pour les phasesp etm, les fissures diffuses
initiées au niveau des contacts directs se propagent en suivant le contour des particules. On
remarque par ailleurs que les fissures diffuses sont plus nombreuses en traction, et sont orien-
tées essentiellement perpendiculairement àθσ, alors qu’elles sont inclinées par rapport àθσ en
compression. Ceci correspond à une rupture en cisaillement.
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(a) (b)

FIG . 3.8– Faciès de rupture (a) en traction ; (b) en compression.

L’étude des fissures principales va dans le même sens. En traction, la fissure est en moyenne
horizontale (perpendiculaire àθσ) alors qu’en compression, on observe deux fissures inclinées
qui sont initiées au niveau de la frontière supérieure de l’échantillon. D’autre part, en traction la
fissure apparaît brutalement lorsque la contrainte atteintson maximum, sans qu’aucune fissure
secondaire ne se propage. En compression à l’inverse, les fissures principales sont plus fines et
engendrent de nombreuses fissures secondaires durant leur avancement.

L’évolution de l’endommagement durant la fissuration se reflète dans la dégradation des
modules élastiques. Ce phénomène est illustré sur les figures 3.5 (a) et (b) sous la forme d’une
réduction du module élastique après chaque cycle de décharge. La dégradation cumulée est
généralement décrite par la variable :

η =
E0 − E

E0
(3.4)

oùE0 etE sont respectivement les modules effectifs initial et actuel [49, 73].

Les figures 3.9 (a) et (b) montrent respectivement l’évolution deη et de la fraction d’élé-
ments rompus en compression et traction en fonction de la déformation axiale. La dégradation
brutale de l’échantillon en traction est une conséquence dela rupture fragile ce qui contraste
avec l’évolution plus progressive de l’endommagement en compression. L’évolution de la frac-
tion d’éléments rompus en fonction de la déformation confirme cette tendance ; figure 3.9 (b).
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FIG . 3.9– (a) Evolution de la variable d’endommagementη en fonction de la déformation axiale ; (b)
Proportion d’éléments rompus dans l’échantillon en fonction de la déformation axiale.

3.3 Caractérisation des hétérogénéités : transmission descon-
traintes

L’hétérogénéité de la distribution des contraintes à l’échelle des particules (voir figures 3.5
(a) et (b)) est un facteur important qui contrôle l’initiation et la propagation des fissures dans
les matériaux granulaires cimentés. Dans cette section, onétudie dans un premier temps la
distribution statistique des contraintes locales en compression et en traction avant l’initiation de
la fissure pour différentes valeurs deρm. Les échantillons ont une configuration identique à ceux
présentés dans la section 3.2. Les contraintes sont calculées à partir des volumes de référence
attachés aux noeuds du réseau, comme expliqué dans le chapitre 2.

3.3.1 Localisation des contraintes

En compression et en traction uniaxiales selon la directiony, la composanteσxy du tenseur
de contrainte est nulle (x et y correspondant respectivement aux directions horizontaleet verti-
cale). Seules les contraintes verticalesσi

yy calculées aux noeudsi du réseau sont étudiées dans
cette partie.

Les densités de probabilité ou pdf (probability density function) des contraintesσi
yy pour une

fraction volumique de matriceρm = 0.10 sont montrées sur la figure 3.10. Les contraintes sont
adimensionnées par la contrainte moyenneσyy. Dans les cas de la traction et de la compression,
on distingue les trois zones suivantes sur les pdf :

1. Les contraintesfortes(en rouge), qui diminuent selon une loi exponentielle similaire aux
forces les plus élevées dans les matériaux granulaires non cohésifs [57, 67, 74, 75].

2. Les contraintesfaibles(en jaune), qui ont une probabilité presque uniforme et qui reflètent
l’effet de voûte lié au jamming.
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3. Les contraintesintermédiaires(en orange), qui sont centrées sur la contrainte moyenne et
qui ont une distribution presque Gaussienne.

Pour la même fraction volumique de matriceρm, on remarque que la distribution des con-
traintes fortes est plus étendue en compression (jusqu’à 8 fois la contrainte moyenne) qu’en
traction (environ 6 fois la contrainte moyenne). De la même manière, les zones de contraintes
faibles sont plus nombreuses en compression qu’en traction. D’un point de vue plus général, la
distribution des contraintes est donc plus homogène en traction qu’en compression.
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FIG . 3.10– Densités de probabilité des contraintes verticalesσi
yy en traction et en compression. Les

contraintes faibles, intermédiaires et fortes sont identifiées respectivement par des rectangles de couleurs
jaune, orange et rouge.

L’intervalle décrit par les contraintes fortes corresponden réalité aux chaînes de contraintes
observées sur les figures 3.5 (a) et (b). Cette gamme de contraintes peut être assimilée au "réseau
fort" observé dans les matériaux granulaires secs, pour lesquels une petite partie des forces de
contact (le réseau fort) transmet la quasi-totalité des contraintes déviatoriques du système. On
remarque que dans le modèle LEM, les contraintes sont distribuées dans les particules, la ma-
trice et les interfaces, alors que dans les modèles de type DEM seules les forces au contact entre
les particules peuvent être calculées. Le "réseau fort", déterminé grâce aux méthodes discrètes,
est donc localisé exclusivement au contact.

Les figures 3.11 (a) et (b) montrent les cartes des contraintes verticales dans les échantillons
en traction et en compression. Les contraintes fortes, intermédiaires et faibles sont représentées
respectivement par les couleurs rouge, orange et jaune. En compression, on remarque que les
contraintes fortes sont concentrées principalement au niveau des zones de contact et forment des
chaînes bien définies qui traversent les particules. Cette observation est aussi vraie en traction,
où les chaînes de contraintes passent à travers les ligaments de matrice interposés entre les
particules. Dans les deux cas de sollicitation, les contraintes intermédiaires sont essentiellement
localisées dans les particules. Enfin, on s’aperçoit que lescontraintes faibles peuvent se situer
à la fois dans la matrice et dans les particules, en conséquence de l’effet de voûte. Dans cette
étude, les particules sont 100 fois plus rigides que la matrice. Qualitativement, l’augmentation



CARACTÉRISATION DES HÉTÉROGÉNÉITÉS : TRANSMISSION DES CON TRAINTES 82

du contraste de rigidité entre particules et matrice renforce l’effet de voûte et mènent à une plus
large distribution des contraintes essentiellement en compression.

(a) (b)

FIG . 3.11– Carte tricolore représentant les champs de contraintes verticales avant rupture (a) en traction ;
(b) en compression. Les contraintes faibles, intermédiaires et fortes sont représentées respectivement en
jaune, orange et rouge.

3.3.2 Influence de la rigidité des particules et de la quantité de matrice

Les figures 3.12 (a) et (b) montrent les densités de probabilité de contraintes en traction et
compression pour plusieurs valeurs du rapport de rigiditékp/km entre les particules et la ma-
trice. On remarque que la raideur des particules par rapportà la matrice n’influence quasiment
pas la répartition des contraintes en traction. Ceci est dû au fait que le comportement est es-
sentiellement contrôlé par la matrice en traction. A l’inverse, le squelette granulaire domine la
réponse du système en compression. L’étalement de la distribution des contraintes augmente
avec le rapportkp/km, impliquant ainsi des concentrations de contraintes de plus en plus im-
portantes dans le milieu.

L’effet de la fraction de matrice est de redistribuer de manière plus homogène les contraintes
aux noeuds (effet volumique). Les figures 3.13 (a) et (b) montrent les densités de probabilité
des contraintes verticales pour différentes valeurs deρm en tension et en compression. Contrai-
rement au cas des raideurs, l’influence de la matrice sur la distribution des contraintes semble
principalement intervenir en traction. En compression, les chaînes de contraintes observées sont
contrôlées par la percolation des particules et par leur rigidité.

En traction, la distribution des contraintes est de plus en plus large lorsqu’on diminue la
quantité de matrice. En effet, la réduction des ponts de matrice entre particules a pour consé-
quence de concentrer les contraintes au niveau des ponts. D’autre part, à la limite où les pores
sont quasiment remplis par la matrice (ρm ≃ 0.12), la distribution est piquée sur la contrainte
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FIG . 3.12– Densités de probabilité des contraintes verticales pour différentes rapport de raideurkp/km :
(a) en traction ; (b) en compression.
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FIG . 3.13– Densités de probabilité des contraintes verticales pour différentes quantités de matriceρm

(a) en traction ; (b) en compression.

moyenne. Le milieu est alors beaucoup plus homogène, et les seules sources d’hétérogénéités
sont la rigidité des particules et la présence de contacts directs entre elles.

Les propriétés effectives des matériaux granulaires en terme d’élasticité et de résistance à
la rupture sont contrôlées par les différentes déclinaisons de la distribution des contraintes. La
distribution étant plus large en compression qu’en traction (figure 3.10), les modèles d’homo-
généisation sont plus adaptés pour les MGCi sollicités en traction. Ce dernier point est cohérent
avec les observations faites dans la section 3.2.2, où le module élastique effectif prédit par le
modèle de Mori-Tanaka est plus proche de celui obtenu par simulation LEM en traction qu’en
compression.
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3.4 Transmission des forces dans les milieux granulaires co-
hésifs avec peu de matrice : comparaison avec la méthode
DEM

On se limite dans cette section à l’étude des MGCi à faible fraction volumique de matrice
sollicités en compression uniaxiale. Dans ce cadre, il est possible de modéliser les ponts de
matrice entre particules comme des points de colle dont le volume est négligé. On compare ici
les résultats obtenus en simulant un milieu à faible fraction volumique de matrice à l’aide de la
méthode LEM et de la méthode DEM cohésive.

3.4.1 Cadre de la comparaison

La méthode DEM cohésive étant basée sur l’hypothèse que les particules sont des éléments
discrets rigides, il n’est pas possible de déterminer la répartition des contraintes à l’intérieur
des particules comme avec la méthode LEM. Seules les forces au contact entre les particules
peuvent être calculées. Dans la méthode LEM, il est possibled’accéder aux contraintes dans
chacune des phases du milieu. Dans le but de calculer les forces de contact, seules les phases
liant deux particules entre elles sont considérées : les interfaces particule-particule et la phase
matrice. Le torseur de contrainteσ dans une phase reliant un doublet de particules est obtenu à
partir des contraintes calculées aux noeuds dans le volume de la phase.

FIG . 3.14– Représentation d’un doublet de particules dans le repère global.

Soientn et t les vecteurs unitaires normal et tangent associés au lien entre les deux centres
(voir figure 3.14 ), les vecteurs forces normalfn et tangentft sont donnés par :

fn = σ.n.n
ft = σ.n.t

(3.5)

Dans la suite, nous comparons dans un premier temps de manière qualitative les réseaux
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de forces de contact obtenus avec les deux méthodes sur un petit échantillon. Nous nous in-
téressons ensuite à l’étude des densités de probabilité desforces de contact afin d’analyser
quantitativement les ressemblances et les différences entre les deux approches.

3.4.2 Comparaison qualitative

FIG . 3.15– Représentation du réseau des forces normales de contact avant rupture simulé avec : (a)
LEM ; (b) DEM cohésif.

La figure 3.15 illustre les réseaux des forces normales dans un échantillon bidisperse sol-
licité en compression simple et présentant la même configuration et les mêmes propriétés mé-
caniques que celles étudiés dans la section 3.2. Les répartitions des forces de contact obtenues
par les méthodes LEM et DEM apparaissent similaires dans lesdeux cas. On distingue des
chaînes verticales de forces élevées (réseau fort) qui suivent principalement les grosses parti-
cules, comme observé pour les concentrations de contraintes ci-avant (figure 3.5 (b)). Le réseau
des forces faibles est principalement localisé au niveau des contacts entre petites particules.

3.4.3 Densité de probabilité des forces de contact

Dans cette partie, on s’intéresse à la densité de probabilité des forces de contact sur un
échantillon granulaire cimenté contenant une fraction volumique faible de matrice. L’étude des
densités de probabilité nécessitant un nombre de contacts suffisant, l’échantillon étudié ici com-
porte environ 5000 particules ce qui correspond à un maillage LEM de près de 1 million d’élé-
ments. Les propriétés mécaniques attribuées à chaque phaserestent les mêmes que dans l’étude
précédente.
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Les figures 3.16 (a) et (b) montrent les densités de probabilités sur les forces de contact
normales en compressionf+

n et en tractionf−
n obtenues avec les deux types de simulation LEM

et DEM. Les distributions obtenues avec les méthodes LEM et DEM cohésive sont très proches,
ce qui montre que pour une faible teneur en matrice les deux méthodes sont équivalentes en
terme de concentrations des contraintes.
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FIG . 3.16– Densités de probabilité des forces normales (a) en compression ; (b) en traction.

Dans les deux cas, pour les forces en compression et en traction, on distingue deux parties :

– une partie exponentielle correspondante au réseau fort, où les forces peuvent aller jusqu’à
5 fois la force moyenne.

– une partie correspondant au réseau faible (forces inférieures à la force moyenne) qui décrit
un presque palier à l’échelle logarithmique. Ces forces faibles incluent près de 60 % des
contacts et elles peuvent être considérées comme une signature de l’effet de voûte.

Il faut aussi remarquer que les forces faibles s’étendent ici aux forces en traction. La cohé-
sion entre les particules amplifie l’effet de voûte.

La figure 3.18 illustre sur une partie de l’échantillon le réseau des forces normales en com-
pression. On remarque que le réseau fort (en rouge), est principalement orienté dans la direction
verticale, c’est à dire dans le sens de la compression. Des chaînes de forces élevées traversent
ainsi l’échantillon le long des particules qui supportent les contraintes les plus élevées dans
le milieu. Le réseau faible (en bleu) ne présente pas de direction privilégiée, et est composé
essentiellement des forces localisées sur des particules peu contraintes.

La figure 3.17 montre la densité de probabilité des forces tangentesft de contact. La distri-
bution se présente sous la forme d’une exponentielle avec des valeurs deft pouvant atteindre
jusqu’à 8 fois la valeur de la force tangente moyenne en valeur absolue. Les résultats des si-
mulations DEM et LEM sont encore une fois identiques. La distribution est similaire à celle
observée dans le cas des matériaux granulaires secs [75].

On peut décrire les forces tangentiellesft en distinguant comme pour les forces normales
un réseau fort ((ft/ < ft >) > 1) et un réseau faible ((ft/ < ft >) < 1) (cf figure 3.19). Les
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FIG . 3.17– Densités de probabilité des forces tangentielles.

forces tangentielles les plus fortes (en rouge) apparaissent entre les particules supportant les plus
grandes contraintesσxx. La direction privilégiée du plus fort cisaillement est orientée environ à
45˚ deθσ. A l’inverse, les forcesft appartenant au réseau faible sont davantage localisées dans
les particules supportant les contraintesσxx les plus faibles ou dans les contacts orientés selon
θσ.
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FIG . 3.18– Représentation des forces normales en compression. La couleur rouge correspond au réseau
fort, la couleur bleu au réseau faible. L’épaisseur des traits est proportionnelle à la valeur de la force, et
le niveau de gris est proportionnel à la contrainte verticale σyy appliquée sur les particules.
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FIG . 3.19 – Représentation des forces tangentielles. La couleur rouge correspond au réseau fort, la
couleur bleu au réseau faible. L’épaisseur des traits est proportionnelle à la valeur de la force, et le niveau
de gris est proportionnel à la contrainte verticaleσxx appliquée sur les particules.
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La figure 3.20 montre la densité de probabilité des orientations des liens dans le réseau fort
(en rouge) et dans le réseau faible (en bleu) pour les forces tangentes. Les forces appartenant au
réseau fort sont préférentiellement orientées à 45˚ par rapport àθσ, alors que les forces tangentes
faibles sont localisées essentiellement sur les doublets verticaux.
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FIG . 3.20– Densités de probabilité angulaire des forces tangentielles.

La figure 3.21 montre enfin les densités de probabilité du rapport ft/fn obtenues avec les
simulations LEM et DEM. Même si les deux courbes présentent la même tendance, elles ne
sont pas confondues. On note que la densité de probabilité deft/fn décroît quand le rapport
augmente. La majorité des contacts présente un rapportft/fn < 1, et certains contacts rares
peuvent porter une force tangentielleft jusqu’à 15 fois plus grande que la force normalefn.
La mobilisation plus faible des forces tangentielles pour la méthode LEM par rapport à la mé-
thode DEM est cohérente avec le fait que les déplacements relatifs au contact ne sont pas les
seuls degrés de liberté dans l’approche LEM. Ainsi, les déformations imposées peuvent être
accommodées par des déformations élastiques des particules.
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FIG . 3.21– Densités de probabilité du rapportft/fn des forces normales sur les forces compressives.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement généraldes matériaux granulaires
cimentés à la rupture à l’aide de simulations avec la méthodeLEM. Des essais uniaxiaux en
compression et en traction sont effectués sur des échantillons numériques. D’un point de vue
macroscopique, il existe une dissymétrie de comportement entre les essais en compression et
en traction, autant au niveau des seuils de rupture que des modules élastiques. Cette dissymétrie
est la conséquence directe de la percolation des particulesdans le matériau et de la présence de
contacts directs. Dans le cas où tous les contacts directs entre particules sont remplacés par des
contacts avec matrice interposée, la dissymétrie observéesur les modules élastiques disparaît
complètement.

Cette dissymétrie entre compression et traction est mise enévidence par la distribution
des contraintes verticales dans les échantillons avant rupture. Les densités de probabilité de
contraintes révèlent trois parties distinctes : 1) une partie quasi-uniforme qui correspond aux
contraintes faibles révélatrices de l’effet de voûte ; 2) une partie presque Gaussienne centrée
sur la contrainte moyenne qui représente l’essentielle descontraintes localisées dans les par-
ticules ; 3) une partie exponentielle, remarquable dans lesmatériaux granulaires secs et qui
correspond aux contraintes localisées aux contacts entre les particules. La densité de proba-
bilité des contraintes en traction est moins large qu’en compression, ce qui démontre que le
milieu concentre moins les contraintes en traction. Par ailleurs, on a montré en faisant varier la
rigidité des particules d’une part, et la fraction volumique d’autre part que les concentrations
de contraintes dans le milieu dépendent de la rigidité des particules en compression, et de la
fraction volumique de matrice en traction. Le squelette granulaire guide donc la réponse du
matériau pour les essais en compression. En traction, la matrice dicte le comportement par le
bais d’un effet de volume qui répartie les contraintes, et d’un effet de surface qui influe sur
l’adhésion entre particules et matrice.

Enfin, nous avons comparé les approches LEM et DEM cohésive pour des essais de com-
pression sur un matériau contenant une faible fraction volumique de matrice. En étudiant la dis-
tribution des forces normales et tangentielles au contact entre les particules, nous avons montré
que les deux méthodes sont équivalentes en terme de concentration de contrainte. On retrouve
pour les densités de probabilité de force les mêmes tendances que celles observées pour les
contraintes. Néanmoins, la densité de probabilité du rapport des fortes tangentes sur les forces
normales montre un écart entre les deux méthodes. Cette mobilisation plus faible des forces
tangentielles pour la méthode LEM par rapport à la méthode DEM reflète la différence entre les
deux méthodes au niveau des déplacements relatifs aux contacts.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse à l’influence de la fractionvolumique de matriceρm et de
l’adhésionσpm aux interfaces entre particules et matrice sur le comportement macroscopique
des MGCi. Même si les conclusions de ce chapitre sont généralisables à tous les MGCi, cette
étude est plus particulièrement dédiée à l’albumen de blé. La quantité de matrice protéique et la
nature de l’interface entre granules d’amidon et matrice apparaissent comme deux paramètres
qui contrôlent la friabilité du grain de blé durant la mouture, et donc son comportement à rupture
(voir chapitre 1). Les différents travaux publiés montrentque ces paramètres ne permettent
pas de prédire séparément le comportement à la rupture du matériau. Le but de l’étude qui
suit est de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents liés à la quantité de matriceρm

et à l’adhésion à l’interfaceσpm et d’estimer leur effet combiné sur la fracturation. Pour ce
faire, nous effectuons une étude paramétrique en faisant intervenirρm etσpm. Dans un premier
temps, on décrit les paramètres de l’étude pris en compte dans le modèle. La section suivante
présente les résultats, en analysant d’abord les propriétés macroscopiques puis en considérant
les chemins de fissuration au niveau de la microstructure et les différents régimes de rupture.
Nous introduisons ensuite une grandeur liée à la ténacité, et combinant les deux paramètres dans
le but d’analyser les différents régimes de rupture dans le cadre de la mécanique de la rupture.
Enfin, le lien sera fait entre les résultats obtenus grâce à l’étude paramétrique et la friabilité de
l’albumen de blé.1

4.2 Description de l’étude paramétrique

Dans cette section, on décrit les paramètres utilisés pour les simulations numériques. On
se base sur les propriétés de l’albumen de blé issues des différents travaux trouvés dans la
littérature. L’objectif est de générer des échantillons qui s’approchent au maximum de la micro-
structure de l’albumen de blé, et de les solliciter dans des conditions simples.

4.2.1 Paramètres du modèle et des échantillons

Les échantillons étudiés sont des échantillons parfaitement bidisperses constitués de petites
particules (granules de type B) quatre fois plus petites queles grosses (granules de type A).
Les petites particules sont quatre fois plus nombreuses queles grosses comme dans l’albumen
de blé. L’albumen étant un milieu très dense en terme de fraction volumique de granules, nous
choisissons une valeur en 2D élevéeρp ≃ 0.8 qui correspond à un empilement désordonné

1 Le travail présenté dans ce chapitre a fait l’objet de deux publications : 1) Wheat endosperm as a cohesive gra-
nular material, Topin, Vincent and Radjai, Farhang and Delenne, Jean-Yves and Sadoudi, Abdelkrim and Mabille,
Frédéric, Journal of Cereal Science, 47, 347-356, 2008. 2) Mechanical modeling of wheat hardness and fragmen-
tation, Topin, Vincent and Radjai, Farhang and Delenne, Jean-Yves and Mabille, Frédéric, Powder Technology, In
Press, Corrected Proof, 2008.
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compact. Afin d’étudier sur une large plage les différentes porosités du milieu, la fraction vo-
lumique de matrice varie deρm = 0.04 dans le cas où le milieu est très poreux, àρm = 0.2
correspondant à un échantillon entièrement rempli ne comportant pas de pores.

De la même manière que dans le chapitre 3, on génère des échantillons comportant environ
500 particules discrétisées par3.105 éléments élastiques linaires. Les échantillons étant assez
petits pour chaque ensemble de valeurs des paramètres, les simulations sont réalisées avec trois
configurations indépendantes (soit environ 400 simulations au total) ceci dans le but de limiter
les effets liés à la variabilité de la géométrie en moyennantles résultats obtenus.

Concernant les propriétés mécaniques de chaque phase, on sebase sur l’hypothèse que les
modules élastiques entre les différents constituants de l’albumen de blé sont globalement iden-
tiques d’une variété à une autre [4, 32]. Pour cette raison, les modules élastiques des différentes
phases dans le modèle sont fixés de manière à ce queEp = Em = Epm et σp = σm. On fait
varier l’adhésion particule matriceσpm de0.3σp à 1.05σp, balayant ainsi les différents degrés
d’adhésion au niveau de l’interface variant ainsi de très fragile à très adhésive. Les contacts di-
rects sont considérés comme étant non cohésifs (σpp = 0), de manière à ce qu’ils ne soient actifs
qu’en compression simple. Ceci est cohérent avec l’observation au microscope électronique à
balayage de la microstructure de l’albumen (voir chapitres1 et 3).

4.2.2 Types d’essais

La fragmentation de l’albumen de blé est habituellement observée pendant les processus
de broyage. Lors de la mouture, les grains de blés sont broyéset contraints les uns contre les
autres. Chaque grain est soumis à des sollicitations dynamiques complexes. En laboratoire, des
essais de compression simple sont effectués sur des éprouvettes cubiques d’albumen de blé (voir
chapitre 1, section 1.3.3.2). Dans le but d’observer l’influence deρm etσpm sur la fissuration du
milieu, on se limite ici à des conditions aux bords simples. Les échantillons sont donc sollicités
en compression et en traction simple en régime quasi-statique.

4.3 Propriétés macroscopiques

4.3.1 Modules élastiques effectifs

Le module ne dépend pas du paramètre de ruptureσpm puisqu’il est calculé avant l’en-
dommagement du milieu. Le module élastique effectifE normalisé parEp est représenté sur la
figure 4.1 en fonction de la quantité de matriceρm. Comme les échantillons ne présentent aucun
contraste élastique entre les différentes phases et interfaces, le rapportE/Ep reste inférieur à
1 du fait de la porosité dans le milieu et de la présence de contacts directs entre particules. La
différence1 − E/Ep ≃ 0.2 en compression et≃ 0.3 en tension pourρm = 0.2 est la consé-
quence du caractère unilatéral des contacts directs entre particules. Pour l’ensemble des valeurs
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deρm, le module effectif est plus élevé en compression qu’en traction. A la différence du cas
où le module des particules est plus élevé que celui de la matrice (voir chapitre 3), on remarque
ici que le module effectif évolue linéairement en fonction de ρm, autant en compression qu’en
traction. Par ailleurs, l’interpolation linéaire du module effectif (figure 4.1) tend vers une valeur
non nulle quandρm → 0. Ce comportement peut être attribué au fait que la phase particulaire
est instable quand aucun lien de matrice n’est présent dans le milieu. En effet, dans l’intervalle
ρm < 0.04, le comportement dépend moins des fractions volumiques desdifférentes phases que
de la distribution de la matrice dans le milieu. On retrouve un comportement similaire pour les
matériaux granulaires humides à l’état pendulaire, où la cohésion dépend du nombre de ponts
capillaires du volume totale de liquide [79]. Pour cette raison, ce régime non linéaire n’est pas
considéré dans cette étude.

FIG . 4.1– Module effectifE adimensionné parEp représenté en fonction de la quantité de matriceρm

en compression et en traction.

L’évolution linéaire du module en fonction deρm en tension et en compression pour le cas où
il n’y a pas de contraste élastique entre les différentes phases peut donc être attribué uniquement
aux effets de volume de la matrice. L’élasticité dépend du degré d’inhomogénéité qui se révèle
au niveau de la transmission des forces dans le matériau. La présence des ponts de matrice entre
les particules réduit ces inhomogénéités en augmentant l’interface entre les particules. D’autre
part, le fait qu’il n’y ait pas de contraste entre les modulesélastiques des particules et de la
matrice implique que les contraintes se répartissent localement sans distinction dans la matrice
et les particules. Ceci explique que le module effectif évolue linéairement avecρm dans le cas
de l’essai en compression où le squelette granulaire contrôle la réponse mécanique du système.
Pour l’intervalleρm ∈ [0.04, 0.2] où le module élastique effectifE est défini pour notre système,
il est possible d’écrire :

Ei = (k0i + k1ρ
m)Ep (4.1)

où i = t en traction eti = c en compression etk0t ≃ 0.25, k0c ≃ 0.35 etk1 ≃ 2.5.

Les figures 4.2 et 4.3 montrent les cartes des contraintes verticalesσyy avant rupture en trac-
tion et en compression. Les chemins de contraintes fortes sont similaires aux chaînes de forces
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FIG . 4.2– Carte représentant les champs de contraintes verticales avant rupture en traction. L’intensité
de rouge est proportionnelle à la valeur de la contrainte.

FIG . 4.3– Carte représentant le champ de contraintes verticales avant rupture en compression. L’intensité
de bleu est proportionnelle à la valeur de la contrainte.

observées dans les matériaux granulaires [57, 67, 74, 75]. Du fait de leur fraction volumique éle-
vée, les particules sont sollicitées autant en compressionqu’en traction. On note, comme dans
l’étude effectuée au chapitre 3, que les chaînes de contraintes sont essentiellement guidées par
la matrice en traction et par le squelette particulaire en compression. Cependant, cette différence
est nettement plus marquée lorsque que les particules sont plus rigides que la matrice, comme
on a pu l’observer précédemment. Dans ce dernier cas, les concentrations des contraintes sont
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plus fortes au niveau des contacts en compression, augmentant ainsi les inhomogénéités dans
le milieu. Cette observation corrobore l’étude sur la distribution des contraintes en fonction du
rapportEp/Em observée à la section 3.3.2, chapitre 3.

4.3.2 Seuils de rupture

Contrairement au module effectif, la contrainte à la ruptureσY est une fonction qui dépend
à la fois deρm etσpm. Les figures 4.4 (a) et (b) montrent les cartes en niveau de gris deσY dans
l’espace paramétrique(ρm, σpm) en traction et en compression.

FIG . 4.4– Seuils de rupture macroscopiques représentés en niveau degris dans l’espace paramétrique
(σpm, ρm) (a) en traction ; (b) en compression.

Les contraintes à la rupture en compression et en traction augmentent progressivement avec
ρm et σpm et les lignes d’isovaleurs sont des droites. Cela signifie que la résistance du milieu
peut être très élevée autant pour une fraction volumique de matriceρm faible et une adhésion à
l’interfaceσpm forte que pour une interface faible à haute teneur en matrice. En effet, les isova-
leurs montrent bien que la région étudiée de l’espace paramétrique, l’effet deρm sur le seuil de
ruptureσY est équivalent à celui deσpm. Les valeurs les plus élevées deσY sontσY t = 0.3σp
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en traction etσY c = 0.7σp en compression. Ces valeurs correspondent au jeu de paramètre
σpm = 1.05σp et ρm = 0.2, c’est à dire à un échantillon de porosité nulle dont l’adhésion
à l’interface est très élevée. On retrouve ici la dissymétrie de comportement observée dans le
chapitre 3 entre compression et traction due à la présence des contacts directs entre particules,
avecσY c ≃ 2σY t. La contrainte à la rupture dépend fortement des inhomogénéités dans le mi-
lieu, et en particulier des concentrations de contrainte. La densité de probabilité des contraintes
verticales est de moins en moins dispersée avec l’augmentation de la quantité de matrice. Dans
les deux cas le seuil de ruptureσY augmente avecρm. Cependant, comme observé dans le 3, la
matrice est plus sollicité en traction qu’en compression. Ceci se traduit sur les cartes des figures
4.4 (a) et (b) par la pente des isovaleurs, plus élevée en traction qu’en compression. D’autre
part,σY augmente naturellement avec le seuil de rupture local à l’interfaceσpm.

4.4 Régimes de rupture

Afin de quantifier l’influence de l’adhésionσpm entre particules et matrice et de la fraction
volumique de matriceρm sur la propagation de la fissure dans le milieu, on se focaliseici sur
la proportionnb d’éléments rompus à l’intérieur des particules par rapportau nombre total de
d’éléments rompus. Dans l’approche LEM, le nombre d’éléments rompus est souvent utilisé
comme une mesure de l’endommagement [43]. La fraction d’éléments rompus dans la phase
particulaire est directement corrélée avec la fraction de particules endommagées, utilisée par
les céréaliers en tant que signature de la dureté du blé [3]. Ainsi, il a été établi que la fraction de
granules d’amidon endommagés lors de la mouture est proportionnelle au degré de dureté du
blé.

Les figures 4.5 (a) et (b) montrent les cartes en niveau de grisdes fractionsnb dans l’espace
paramétrique en traction et en compression. On observe qu’en-dessous d’une frontière bien dé-
finie, il n’y a aucun endommagement des particules (nb ≃ 0). Pour cet intervalle de paramètres,
la fissure se propage essentiellement dans la matrice ou aux interfaces entre matrice et parti-
cules. Au delà de cette limite d’endommagement, les isovaleurs sont parallèles à la ligne limite
et on constate une augmentation denb. On remarque aussi que la limite d’endommagement des
particules intervient à des valeurs deσpm plus élevées en traction qu’en compression. Cela est
significatif du fait qu’il y a moins de particules endommagées en traction qu’en compression.

Dans les deux cas de sollicitation, on note un point particulier correspondant àρm ≃ 0.12
au delà duquelnb est indépendant de la fraction volumiqueρm de matrice. Cette transition est
liée au fait que, pourρm > 0.12, les particules sont entièrement recouvertes et que la matrice
percole dans le matériau. A partir de ce seuil de percolation, l’augmentation deρm n’a aucune
influence sur le nombre d’éléments rompus dans les particules. Ces observations suggèrent qu’il
existe trois régimes distincts de propagation des fissures dans le milieu :

1. En dessous de la limite d’endommagement des particules, la fissure ne pénètre pas dans
les particules et se propage essentiellement à travers la matrice, dans les pores et le long
des interfaces entre particules et matrice.
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(a) (b)

FIG . 4.5– Carte représentant la fraction d’éléments rompusnb en niveau de gris dans l’espace paramé-
trique(ρm, σpm) : (a) en traction ; (b) en compression.

2. Au delà de cette limite et pour une valeurρm < 0.12, la fissure pénètre aussi partielle-
ment dans les particules depuis les ponts de matrice qui concentrent les contraintes. Cette
configuration mène à l’abrasion de la surface des particules(régime abrasif).

3. Enfin, au delà de la limite d’endommagement des particuleset pourρm > 0.12, la fissure
se propage aussi bien dans la matrice qu’à travers les particules, entraînant la fragmenta-
tion des particules.

Ces trois régimes permettent de préciser l’influence conjointe des paramètresρm et σpm et
de distinguer le régime pour lequel la fissure est défléchie lelong de la surface des particules à
celui où la fissure pénètre à l’intérieur (voir chapitre 1, section 1.2.3). Les trois régimes identifiés
ici sont représentés schématiquement sur la figure 4.6.

FIG . 4.6– Représentation schématique des régimes de rupture dans l’espace paramétrique.
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4.5 Ténacité relative

La pénétration d’une fissure dans une particule implique quela ténacité de la particule soit
moins élevée que celle de l’interface entre la particule et la matrice. Dans le cas inverse, la fis-
sure est défléchie dans l’interface [8, 42]. La ténacitéKc = (EGc)

1/2 d’un matériau combine
le module élastiqueE avec l’énergieGc nécessaire à créer une fissure par unité de surface (voir
chapitre 1, section 1.2.3). Dans le système étudié ici, l’énergie élastique d’un élément d’inter-
face pm à la rupture est donnée par(f pm)2/(2kpm), et cette énergie est totalement dissipée
lorsque l’élément est rompu. En conséquence, le taux de restitution d’énergie en mode I (par
unité de longueur en 2D) est donné par :

Gpm
c =

(f pm)2

2akpm
(4.2)

où a est la longueur de l’élément du réseau. En utilisant cette expression, il est possible de
définir une ténacité relative à l’interfacepm :

Kpm
c = (EGpm

c )
1

2 =

(

E

2Epm

) 1

2

σpm (4.3)

On introduit de la même façon la ténacité des particulesKp
c :

Kp
c =

(

Ep

2Ep

)
1

2

σp (4.4)

Si on remplace l’expression deE (4.1) exprimé en fonction deρm dans les deux équations
précédentes, et en normalisantKpm

c parKp
c on obtient la ténacité relative :

Kr
c =

Kpm
c

Kp
c

= (ki
0 + k1ρ

m)
1

2

σpm

σp
, (4.5)

où a exploité le fait queEpm = Ep.

Un point important est que la ténacité relativeKr
c combine explicitement la fraction volu-

mique de matriceρm avec l’adhésion à l’interfaceσpm. Sur la figure 4.7 on représente la fraction
d’éléments rompusnb dans la phase particulaire après rupture en traction et en compression en
fonction deKr

c . Chaque point est la moyenne de trois configurations indépendantes.

On remarque que, malgré des fluctuations dues à la variabilité statistique de nos échantillons,
toutes les données (séparément en traction et compression)se regroupent le long d’une courbe
unique. En dessous d’une ténacité relative caractéristique Kr

carac ∈ [0.3, 0.6], aucune particule
n’est endommagée. Au delà de ce point, la fractionnb d’éléments rompus dans la phase particu-
laire augmente quasi linéairement avecKr

c avec une variabilité du même ordre en compression
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FIG . 4.7– Evolution de la fractionnb d’éléments rompus en fonction de la ténacité relativeKr
c .

qu’en traction. La différence entre les limites d’endommagement des particules en compression
et en traction exprimée en terme de ténacité relative reflètepartiellement la différence entre les
modules effectifsE correspondants (figure 4.1).

La ténacité relative caractéristiqueKr
carac correspond physiquement à la transition d’un ré-

gime où les fissures sont défléchies dans l’interface entre les particules et la matrice, à un régime
où la fissure peut pénétrer dans les particules. Cette mise à l’échelle denb avec la ténacité rela-
tive Kr

c permet de clarifier les rôles spécifiques des deux paramètresρm etσpm dans l’intégrité
mécanique et la fracture des MGCi. En combinant ces deux paramètres, la ténacité relativeKr

c

apparaît comme une grandeur qui contrôle l’endommagement des particules et donc les régimes
de rupture.

En se reportant aux travaux de He [42], il est possible d’évaluer la ténacité caractéristique
à partir de laquelle les particules sont endommagées. En effet, on a vu précédemment (voir
chapitre 1, section 1.2.3) que cette limite correspond à la valeur particulière :

Gpm/Gp = Gdeflexion/Gpenetration (4.6)

Dans notre cas, du fait de l’égalité des propriétés entre matrice et particules (Ep = Em et donc
Kp = Km, les expressions deGdeflexion etGpenetration deviennent :

Gdeflexion =
(1 − ν)

Ep
(Kp)2 (4.7)

et

Gpenetration=
(1 − ν)

2Ep
(Kp)2 (4.8)

Dans notre système, le rapport des deux est donc donné par :

Gdeflexion

Gpenetration
=

1

2
(4.9)
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On trouve une ténacité relative caractéristique de l’ordrede :

Kth
carac =

(

Gdeflexion

Gpenetration

)(1/2)

≃ 0.7 (4.10)

Ce résultat issu de la formulation introduite par He [42] estvalable pour matériau composite
comportant deux phases diluées (pores et particules) à l’intérieur d’une matrice continue, dans
le cas d’une traction simple et en faisant l’hypothèse que lafissure pénètre dans la particule
perpendiculairement à sa surface. Dans notre cas, on obtient des valeurs (Kr

carac ≃ 0.3 en
compression etKr

carac ≃ 0.6 en traction) du même ordre de grandeur que la valeur (Kth
carac =

0.7) théorique calculée ci-avant. Cette valeur théorique se limite au cas où la fissure pénètre
dans la particule perpendiculaire à sa surface. Les cheminsde fissures étant plus complexes en
compression, on calcule une valeur théorique plus proche deKr

carac en traction.

4.6 Lien avec la dureté de l’albumen de blé

L’étude paramétrique éclaircit le rôle de l’interface entre amidon et protéine et de la quantité
de matrice sur la friabilité de l’albumen de blé [97]. On s’aperçoit ainsi que le module effectif
de l’albumen est directement lié à la fraction volumique de protéine (figure 4.1). La figure 4.8
présente l’évolution du module d’élasticité de l’albumen de blé pour différentes variétés de blé
en fonction de la vitrosité liée à la fraction volumique de protéine [36]. On remarque que le
module effectif augmente linéairement avec la vitrosité cequi est cohérent avec nos simulations
numériques.
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FIG . 4.8– Module élastique en fonction de la vitrosité pour les variétés de bléSoissons, Camp Remy,
Caphorn, Croustyet Ornicar [36].

Les résultats de l’étude concernant la proportion de particules rompues (voir figures 4.5
(a) et (b) montrent que la rupture des MGCi dépend de la combinaison des deux paramètres
ρm etσpm. Ce résultat peut expliquer aussi la dureté de l’albumen de blé. En effet, il existe une
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relation linéaire entre la dureté de l’albumen et le taux de granules d’amidon endommagés après
mouture (voir chapitre 1) Ainsi, les trois régimes de rupture identifiés à la section 4.4 (figure
4.6 ) peuvent être associés aux trois types de blé, c’est à dire les blés soft, hard et durum (voir
figure 4.9).

FIG . 4.9– Classification des blés Durum, Hard et soft en fonction de lafractionnb d’éléments rompus
dans l’espace paramétrique(ρm, σpm) .

De nombreuses études montrent que les deux paramètresσpm et ρm pris indépendamment
l’un de l’autre ne permettent pas de prédire si un grain est soft ou hard. La combinaison des
deux paramètres permet de mieux comprendre le rôle de chacunsur la fissuration :

– La matrice protéique remplit les espaces interstitiels entre les granules d’amidon. La frac-
tion volumique de matrice protéique contrôle les concentrations de contraintes dans le
milieu. Elle permet ainsi de prédire les zones où les contraintes sont les plus élevées,
c’est à dire les zones susceptibles de se fissurer.

– L’adhérence à l’interface entre les granules et la protéine gouverne quant à elle la compé-
tition entre les seuils de rupture des différentes phases (interface, protéine, amidon) dans
les zones où les contraintes sont localisées.

Si la fraction volumique de matrice est une grandeur couramment mesurée dans l’albumen
de blé, l’adhésion à l’interface entre protéine et granulesd’amidon reste difficile à déterminer
expérimentalement. Il est cependant admis que l’adhésion àl’interface est faible pour les blés
soft, alors qu’elle est très forte pour les blés hard et durumqui nécessitent par conséquent des
énergies élevées durant la mouture et produisent un plus grand nombre de granules endommagés
[14]. Cette adhésion semble être gouvernée par la présence d’une protéine appeléefriabiline
localisée sur la surface des granules d’amidon et fragilisant l’interface entre la matrice et les
particules. Des travaux relativement récents ont montré que la friabiline est en fait constituée
de deux composants, les puroindolines A (PINA) et puroindolines B (PINB)[66]. L’adhésion à
l’interface serait donc due à la quantité respective de ces deux puroindolines [31] :

– Lorsque les quantités de PINA et PINB sont élevées, l’adhésion est très faible, donnant
généralement lieu à des grains soft.

– Lorsque la quantité de PINA est élevée, mais que PINB est peuprésente à la surface des
granules, l’adhésion à l’interface a une valeur intermédiaire.
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– Enfin, lorsque les puroindolines PINA et PINB sont présentes en très petite quantité,
l’interface s’avère forte et correspond généralement à desblés très durs ou durum.

En effet, si la littérature attribue ces différences non seulement à des facteurs quantitatifs
mais aussi qualitatifs (mutations de PIN B) entre les deux types de puroindolines, il apparaît
clairement que ce sont globalement les fractions volumiques de puroindolines associées aux
granules d’amidon qui sont impliquées dans les mécanismes d’adhésion à l’interface.

D’après les travaux de Darlington [14], il est possible de faire l’hypothèse que la friabiline
ne recouvre que partiellement les granules d’amidon. Le niveau de recouvrement des granules
d’amidon par les puroindolines gouvernerait alors l’adhésion à l’interface. Ces observations
laissent penser que l’adhésion pure entre la matrice protéique et les granules est élevée, et que
la friabiline joue le rôle d’un polluant à la surface des granules qui altère cette adhésion.

Récemment, les travaux de Gazza [31] ont exposé, pour 13 variétés de blé différentes, la
dureté (en unité SKCS), la fraction de protéine, et les volumes de puroindolines A et B. En se
basant sur l’hypothèse que le volume des puroindolines A et B( PINA et PINB) déposé à la
surface des granules fragilise l’adhésion entre la protéine et les granules, il possible d’évaluer le
seuil de rupture effectifσpm∗ entre particule et matrice en fonction du volumeVPINA + VPINB

de puroindolines. En effet,σpm∗ peut être approximé comme une moyenne pondérée entre le
seuil de ruptureσfm entre la friabiline et la matrice et entre les particules et la matriceσpm :

σpm∗ = ησfm + (1 − η)σpm (4.11)

Dans ce cas précis, la fractionη dépend du taux de recouvrement des granules par les pu-
roindolines. On peut donc définirη :

η =
VPINA + VPINB

Vsat
(4.12)

où Vsat correspond au volume de saturation de puroindolines, c’està dire la limite où elles
recouvrent entièrement les granules d’amidon.

Si on fait l’hypothèse que l’adhésion entre friabiline et matrice est nulle (σfm = 0), on peut
donner l’expression de l’adhésion effectiveσpm∗ entre particule et matrice en tenant compte de
la pollution par la friabiline :

σpm∗ =

(

1 − VPINA + VPINB

V

)

σpm (4.13)

Nous utilisons cette relation simple pour exprimer l’adhérence à l’interface entre granules
d’amidon et matrice en présence de friabiline dans le but de comparer les résultats issus des
simulations numériques aux résultats expérimentaux présentés par Gazza [31]. Pour simplifier
l’équation 4.13 et comme nous ne connaissons pas la valeur deσpm, nous posonsσpm = 1.
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La figure 4.10 présente la dureté en niveau de gris dans l’espace paramétrique(ρm, σpm∗) à
partir des données expérimentales de Gazza [31].

FIG . 4.10– Valeurs expérimentales de la dureté SKCS exprimées en niveau de gris dans l’espace para-
métrique(ρm, σpm∗) pour 13 variétés de blé [31]. Les courbes pleines sont des isovaleurs.

Il est intéressant de voir que la carte obtenue (Fig. 4.10 ) à partir des résultats expérimentaux
de Gazza présente les mêmes tendances que celles issues des simulations numériques (figures
4.5 (a) et (b)). Ceci suggère l’hypothèse que c’est bien le taux de recouvrement des granules
d’amidon par les puroindolines qui contrôle l’adhésion à l’interface.

Il est possible de pousser plus loin la comparaison simulation numérique / données expéri-
mentales en introduisant une grandeur qui s’apparente à la ténacité relative définie précédem-
ment. On a vu que la ténacité relative était proportionnelleau produit

√
Eσpm. Si on part de

l’hypothèse que le module effectifE varie linéairement avec la fraction volumique de matrice
ρm, la ténacité relative pour les données expérimentales varie comme

√
ρmσpm∗. La figure 4.11

montre l’évolution de la dureté (en unité SKCS) en fonction de ce produit
√

ρmσpm∗. On re-
marque que la dureté évolue linéairement avec

√
ρmσpm∗, avec un coefficient de corrélation

R2 = 0.85. Cette observation montre encore une fois que la ténacité relative à l’interface,
en combinant la quantité de matrice et l’adhésion à l’interface, contrôle la dureté du blé et la
transition des variétés soft à hard, identiquement aux conclusions faites pour les simulations
numériques.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude paramétrique à l’aide de simulations LEM
pour étudier l’influence de la fraction volumique de matriceprotéique et de l’adhésion entre
granules d’amidon et la matrice protéique sur la dureté de l’albumen de blé. Les résultats pré-
sentés ici sont généralisables à l’ensemble des matériaux granulaires cimentés. Les simulations
numériques montrent que le module élastique, plus élevé en compression qu’en traction, est une
fonction linéaire de la fraction volumique de matrice. La formation des fissures dans le milieu a
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FIG . 4.11– Dureté (en unité SKCS) en fonction du produit
√

ρmσpm∗ pour 13 variétés de blé [31].

été étudié en considérant le taux de granules endommagés. Pour quantifier cette dernière gran-
deur, nous avons considéré la fraction d’éléments rompus dans la phase particulaire en fonction
de la fraction volumique de matrice protéique et de l’adhésion entre granules et matrice. On
a distingué, autant en compression qu’en traction, trois régimes de rupture qui dépendent du
chemin de fissure à travers les interfaces, la matrice protéique et les granules. Ces trois régimes
peuvent être associés aux types de blé, soft, hard et durum.

Il apparaît que l’endommagement des granules est plus fort en compression qu’en traction.
La limite d’endommagement des granules est contrôlée par latransition d’un régime où les
fissures sont défléchies dans les interfaces à un régime où elles pénètrent dans les granules.
Nous avons montré que cette transition était contrôlée par une grandeur relative à la ténacité des
interfaces entre granules d’amidon et matrice protéique. Cette ténacité combine explicitement
la fraction volumique de protéine et l’adhésion entre granules et protéine.

Dans l’albumen de blé, l’adhésion entre granules et matriceprotéique est liée à la présence
de puroindolines A et B sur les granules. En effet il apparaîtque cette adhésion d’interface
est d’autant plus faible que la quantité de puroindolines à la surface des granules est élevée.
A partir d’un modèle simple reliant la quantité de puroindolines dans l’albumen à l’adhésion
entre matrice protéique et granules, nous avons retrouvé les trois régimes d’endommagement
des granules dans l’espace paramétrique pour treize variétés de blé issues de la littérature. Par
ailleurs, nous avons montré que pour ces mêmes variétés, la dureté de l’albumen de blé était
contrôlée par un paramètre combinant la fraction volumiquede matrice protéique et la quantité
de puroindolines à la surface des granules. En combinant la fraction volumique de matrice
protéique et l’adhésion entre granules et matrice, la ténacité à l’interface se présente comme
une grandeur simple permettant de prédire la friabilité de l’albumen.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons des essais expérimentaux sur un milieu granulaire cimenté
modèle dans le but d’étudier l’influence de la fraction volumique de matrice et de l’adhésion
entre particules et matrice sur la résistance à la compression et l’endommagement des particules
dans les matériaux granulaires cimentés. L’intérêt principal de ces études est de permettre de
valider les études numériques sur un modèle expérimental des MGCi. Ce milieu modèle est
composé de billes d’argile expansées collées entre elles par une pâte cimentaire. Afin de préciser
le rôle mécanique des puroindolines à la surface des granules d’amidon par rapport à l’adhésion
entre granules et matrice, de la colle silicone a été utilisée pour enrober les billes d’argile. La
silicone présentant une adhésion parfaite aux billes, et une adhésion très faible avec la matrice,
l’adhésion effective entre billes et matrice est contrôléepar l’épaisseur de silicone distribuée
sur la surface des billes. Dans un premier temps, les résultats expérimentaux sur des essais en
compression sont analysés en considérant les seuils de rupture et l’endommagement des billes
d’argiles. Les résultats expérimentaux sont ensuite comparés avec des simulations LEM en
2D sur des échantillons numériques dont les caractéristiques mécaniques et géométriques sont
équivalentes aux échantillons expérimentaux.1

5.2 Protocole expérimental

Le choix des matériaux et des méthodes employés a été dicté par les considérations sui-
vantes :

1. La possibilité que les particules puissent se fissurer durant la déformation.

2. La possibilité de contrôler la fraction volumique de matrice et de la faire varier.

3. Le contrôle de l’adhésion à l’interface entre matrice et particules.

La résistance à la compression et les régimes de fissuration d’un matériau granulaire cimenté
sont essentiellement contrôlés par une combinaison de ces facteurs. Dans le cas de l’albumen
de blé, nous avons vu dans le chapitre 4 que la dureté et donc letaux d’amidon endommagés
dépend de la fraction volumique de matrice protéique et de lanature de l’interface entre amidon
et protéine. Si les simulations numériques permettent de faire varier ces deux paramètres de
manière systématique, leur contrôle est plus difficile dansles expériences.

Pour les particules, des billes d’argile expansées ont été utilisées. Les billes d’argile sont
poreuses et légères. Elles présentent une surface relativement rugueuse, et montrent un faible
écart à la sphéricité. Le seuil de rupture du matériau constituant les billes a été déterminé à
partir d’éprouvettes taillées dans celles ci. La valeur obtenue est de 3.3± 0.3 MPa. Cette va-
leur autorise la propagation des fissures à travers les billes pour des charges en compression

1 Le travail présenté dans ce chapitre a fait l’objet d’un article : Failure of cemented granular materials under
simple compression – Experiments and numerical simulations, J.-Y. Delenne, V. Topin, F. Radjai, Acta Mechanica,
soumis.
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modérées. Les billes sont dans un premier temps triées dans le but de supprimer les billes déjà
endommagées. Les diamètresdg varient de8.0 mm à16.0 mm avec une distribution normale.
Le diamètre moyen est11.9 ± 0.3 mm.

La matrice ciment utilisée pour modéliser la matrice protéique est une colle commerciale
employée habituellement pour les joints de carrelage. Les billes d’argile sont mélangées à la
quantité de ciment désirée dans une boîte maintenue à température ambiante. Ce mélange est
malaxé manuellement jusqu’à obtention d’un mélange homogène. Le mélange est ensuite pla-
cée dans un moule cylindrique (hauteur de190 mm, diamètre94 mm) dont la paroi interne
est recouverte d’un film en polyester qui permet de limiter l’adhésion avec la colle ciment. Le
mélange est ensuite compacté couche par couche afin d’obtenir un échantillon dense. Enfin
l’échantillon est démoulé avec le film de protection.

A ce stade, les échantillons sont particulièrement délicats à manipuler car leur cohésion est
faible. Certaines précautions expérimentales sont alors nécessaires pour éviter de les endomma-
ger. En particulier, la phase de séchage est effectuée en quatre étapes :

1. On laisse tout d’abord sécher les échantillons à température ambiante (≃ 22˚c) pendant
une semaine.

2. Les films en polyester sont ensuite retirés et on laisse sécher les échantillons une semaine
de plus dans les mêmes conditions.

3. Les échantillons sont ensuite placés dans une étuve à 45˚Cpendant 3 semaines.

4. Enfin, les échantillons sont placés à température ambiante pendant un jour avant d’effec-
tuer les essais de compression.

Ce procédé de séchage permet de préserver l’intégrité des liens cohésifs et assure un séchage
uniforme et progressif des échantillons.

Nous avons réalisé des essais expérimentaux de traction surdes doublets constitués de deux
billes d’argile liées entre elles par un pont de matrice. Lesessais montrent que la rupture ap-
paraît de façon privilégiée dans la bille et non dans la matrice ou à l’interface. Afin de réduire
l’adhésion à l’interface, les billes d’argile sont enrobées d’une colle à base de silicone avant
d’être mélangées à la colle ciment. La silicone a la propriété de coller fortement à la surface
rugueuse des billes d’argile, alors qu’une fois sèche elle présente une adhésion négligeable avec
la matrice. L’adhésion entre la matrice et les billes dépenddonc de l’épaisseur et de la quantité
de silicone utilisée lors du processus d’enrobage. Le silicone a ainsi l’intérêt de modéliser l’effet
de la quantité de friabiline à la surface des granules d’amidon sur l’adhésion entre protéine et
amidon dans l’albumen de blé (voir chapitre 1). En d’autres termes, la silicone fragilise l’inter-
face entre particules et matrice de la même manière que les puroindolines A et B, c’est à dire en
créant des zones de cohésion nulle plus ou moins grandes selon la quantité de silicone présente
à la surface des particules.

On fait varier l’épaisseur de la couche de silicone à la surface des billes en les mélangeant
avec différentes fractions volumiquesρs de silicone. La qualité de l’enrobage est contrôlée
visuellement. Les billes sont considérées comme enrobées lorsque la texture de leur surface
devient légèrement blanche lors du mélange. Les billes enrobées sont séchées à température
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ambiante pendant deux jours. La figure 5.1 montre les images de billes d’argile avec et sans
enrobage par la silicone.

FIG . 5.1– (a) Billes d’argile expansées ; (b) Billes d’argile expansées enrobées de silicone.

Vingt échantillons cylindriques ont été préparés avec cinqvaleurs de fraction volumique de
matriceρm = 0.10, 0.15,0.20, 0.25, et0.30, chacun avec quatre valeurs de la fraction volumique
de siliconeρs = 0.000, 0.008, 0.018, 0, 033.

La fraction volumique des billes d’argile estρp = 58 ± 2% (en 3D) pour tous les échan-
tillons. Le nombre d’échantillons est le strict minimum pour évaluer l’influence de la fraction
volumique de matrice et de l’adhésion entre particules et matrice (contrôlée par la fraction vo-
lumique de silicone) sur le comportement macroscopique.

La presse uni-axiale utilisée pour effectuer les essais en compression sur les échantillons est
présentée sur la figure 5.2. Le plateau supérieur est contrôlé en déplacement à la vitesse imposée
de0.05 mm s−1. Dans le but de corriger les éventuels défauts de parallélisme les deux surfaces
inférieure et supérieure des échantillons, le plateau supérieur de la presse est monté sur rotule.

FIG . 5.2– Echantillon expérimental de forme cylindrique soumis à unessai de compression simple.

La force sur le plateau supérieur est enregistrée par un capteur de force de 25 kN. Pour
chaque essai, l’échantillon est sollicité en compression jusqu’à sa ruine complète.
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5.3 Courbes contrainte-déformation

La figure 5.3 (a) montre des exemples de courbes caractéristiques du comportement contrainte-
déformation pour deux valeurs différentes de la fraction volumique de matriceρm. Dans les
deux cas, le module d’élasticitéE et la contrainte à la ruptureσY augmentent avecρm. La fi-
gure 5.3 (b) montre les mêmes courbes pour deux valeurs différentes de la fraction volumique
de siliconeρs. On peut voir queE etσY diminuent considérablement avecρs.

(a)

(b)

FIG . 5.3– Exemples de courbes contrainte-déformation : (a) effet dela fraction volumique de matrice
ρm ; (b) effet de la fraction volumique de siliconeρs.

Les paramètresρm et ρs influencent aussi sur le mode de rupture. Trois exemples sontpré-
sentés sur la figure 5.4. La figure 5.4 (a) présente un exemple pour une valeur deρm élevée
et une valeur deρs faible (faible interface entre particule et matrice). La rupture intervient en
forme de tonneau comme on peut l’observer dans les essais triaxiaux sur les sols. La figure 5.4
(b) correspond à des faibles valeurs deρm et deρs (interface particule-matrice forte). Dans ce
cas, la surface de rupture prend une forme conique. Enfin, la figure 5.4 (c) correspond à des
valeurs élevées deρm etρs. La rupture est fragile et localisée sur un plan.
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FIG . 5.4 – Régimes de rupture : (a) pour une fraction volumique de matrice élevée et une interface
particule-matrice faible ; (b) pour une fraction volumiquede matrice faible et une interface forte ; (c)
pour une fraction volumique de matrice élevée et une interface particule matrice élevée.

5.4 Seuils de rupture

Le dépôt de silicone affecte principalement la surface des particules et par conséquent
l’adhésion entre matrice et particules. Cette adhésion dépend de l’épaisseur de silicone enro-
bant les particules. Soitσsm l’adhésion entre la silicone et la matrice. De la même manière que
pour le modèle présenté dans le chapitre 4 (section 4.6) qui relie le seuil de rupture entre ami-
don et matrice à la quantité de puroindolines A et B, il est possible ici d’exprimer l’adhésion
effectiveσpm∗ à l’interface entre particules et matrice en fonction de la quantité de silicone.
L’adhésion effectiveσpm∗ peut être approximée comme une moyenne pondérée entreσsm et
σpm :

σpm∗ = ησsm + (1 − η)σpm (5.1)

La fraction d’enrobageη dépend de la rugosité de la surface des billes. La silicone recouvre
une fraction des pics d’aspérité de la surface des particules (voir figure 5.5). Cette fraction
augmente avec le volume de siliconeV . L’écoulement de la silicone durant le processus de
séchage depuis les aspérités vers les zones creuses de la surface des billes peut être négligé du
fait de la viscosité élevée de la silicone. On considère que les zones creuses sont entièrement
remplies (η = 1) pour un volume de saturationVsat de silicone qui dépend de la rugosité de la
surface des billes d’argile.

FIG . 5.5– Représentation schématique de la géométrie locale.
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En faisant l’hypothèse qu’il existeN aspérités de rayon de courbureR constant et différentes
hauteurs à la surface de chaque bille, la surface totale accessibleSsat est donnée par :

Ssat = 2πR2N (5.2)

Si toutes les aspérités sont recouvertes avec une épaisseurmoyenneδ, on a :

V s
sat = δSsat = 2πR2Nδ (5.3)

Par conséquent, la fraction d’enrobage moyenneη est simplement donnée par :

η =
V s/δ

Ssat
=

V s

V s
sat

=
ρs

ρs
sat

(5.4)

et on obtient

σpm∗ =
ρs

ρs
sat

σsm + (1 − ρs

ρs
sat

)σpm (5.5)

L’équation 5.5 peut être affinée en prenant en compte la statistique des aspérités rugueuses.
Cependant, cette information n’est pas disponible pour lesbilles d’argile. L’équation 5.5 est
donc utilisée pour exprimer l’adhésion effective entre particules et matrice en présence de sili-
cone à partir des valeurs expérimentales deρs. Sous cette forme, il suffit d’évaluer la valeur de
ρs

sat à partir des expériences. On aρs
sat ≃ 0.04 etσsm ≪ σpm, d’où :

σpm∗ ≃
(

1 − ρs

0.04

)

σpm (5.6)

La figure 5.6 montre la contrainte à la ruptureσY (pic de contrainte) en fonction de la
fraction volumique de matriceρm pour différentes valeurs deσpm∗. Ces données sont bien
ajustées par des droites passant par l’origine et augmentant avecσpm∗ .

Le rôle de la matrice est double. D’un côté, le transfert des charges entre les particules
et la matrice a pour rôle de distribuer de manière plus homogène les contraintes dans le mi-
lieu lorsqueρm augmente. Ce phénomène est le résultat de la diminution de laporosité avec
l’augmentation deρm, déjà observé dans les résultats des simulations numériques analysées au
chapitre 4. Il s’agit simplement d’uneffet de volume. D’un autre coté, la surfaceSpm de l’inter-
face entre les particules et la matrice augmente aussi avecρm. L’augmentation de cette surface
implique une augmentation de la force de rupturef pm = σpm∗ Spm entre particules et matrice.
Il s’agit d’un effet de surface.

En faisant l’hypothèse que la matrice est distribuée sous laforme de ponts solides indé-
pendants localisés entre des paires de particules avec une distance inter-grains moyennee (voir
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FIG . 5.6– Seuils de rupture effectifsσY en fonction de la fraction volumiqueρm pour différentes valeurs
de l’adhésion particule-matriceσpm∗.

figure 5.5), et en négligeant les effets de courbure liés à la surface des particules, on peut écrire
Spm ∝ ρm, et par conséquent :

f pm ∝ σpm∗ ρm. (5.7)

D’après ce modèle, on s’attend à ce que la contrainteσY soit essentiellement contrôlée par
la force de rupturef pm au niveau des liens entre les particules et donc par le produit σpm∗ρm.

Sur la figure 5.7,σY est tracé en fonction deσpm∗ρm pour l’ensemble des essais effectués
en compression. On remarque que, dans la limite de la précision expérimentale, toutes les don-
nées se mettent à l’échelle avec une droite passant par l’origine. Ce résultat est d’autant plus
surprenant que les effets non-linéaires dus à la courbure des surfaces des particules ne peuvent
être négligés que pour des valeurs faibles deρm. Pour des valeurs plus élevées deρm, la surface
de contact à l’interface entre matrice et particules n’augmente pas proportionnellement avec la
fraction volumique de matrice. De même pour des valeurs trèsélevées deρm ( ≃ 20%), la ma-
trice percole à travers le squelette granulaire et l’hypothèse des ponts solides isolés n’est plus
valable. Le fait que la corrélation linéaire observée sur lafigure 5.7 fonctionne encore pour des
valeurs élevées deρm peut être attribué à l’effet de volume de la matrice. En effet, lorsque la
matrice percole dans le milieu, la surface des interfaces particule-matrice n’augmente plus avec
ρm alors que le transfert des charges entre la matrice et les particules est renforcé.

5.5 Endommagement des particules

Comme dans les études numériques, nous nous intéressons aussi à l’endommagement des
particules. Dans les expériences, le nombre de particules fissurées à la fin de chaque essai de
compression a été évalué en comptant les billes endommagéesdans les zones fissurées des
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FIG . 5.7– Seuils de rupture en compression en fonction du produitσpm∗ ρm interpolés par une droite
passant par l’origine.

échantillons.

La figure 5.8 montre une carte en niveaux de gris représentantla fraction de particules
endommagées dans l’espace paramétrique (ρm, σpm∗). Comme dans les simulations numériques
de l’albumen de blé (voir chapitre 4, figures 4.5), on distingue une ligne limite en dessous
de laquelle aucune particule n’est endommagée. Cette limite est essentiellement contrôlée par
σpm∗, excepté pour les valeursρm < 0.2 où les deux paramètres sont importants.

FIG . 5.8– Carte en niveaux de gris de la fraction de particules endommagées en fonction de la quantité
de matrice et de la contrainte de rupture normalisée.

Comme dans les simulations numériques et dans l’étude de l’influence de la friabiline (voir
chapitre 4, figure 4.6), cette carte met en évidence trois régimes de rupture :

1. En dessous de la limite d’endommagement, la fissure passe uniquement à travers la ma-
trice, les pores et le long des interfaces entre matrices et particules.

2. Au-delà de cette limite et pourρm < 0.2, la fissure pénètre aussi partiellement dans les
particules entraînant l’abrasion de leur surface.
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3. Enfin, au delà de la limite d’endommagement et pourρm > 0.2, la fissure se propage
autant dans la matrice que dans les particules, ce qui donne lieu à un taux d’endommage-
ment élevé.

La figure 5.9 montre trois photographies des types de rupturerencontrés qui illustrent les
régimes de rupture à l’échelle des particules. Ces trois photographies correspondent aux trois
régimes de rupture cités précédemment, c’est à dire au régime sans endommagement de parti-
cule, au régime d’abrasion de la surface des particules et aurégime de fissuration des particules,
respectivement.

FIG . 5.9– Exemples de chemins de fissuration correspondant : (a) au régime où les particules ne sont
pas endommagées ; (b) au régime d’abrasion des particules ; (c) au régime de fissuration des particules.

Pour analyser les régimes de rupture en fonction des paramètres, on avait fait appel dans le
chapitre 4 à la notion de ténacité. Pour exprimer la possibilité de pénétration des fissures dans
les particules, les seuils de rupture à l’interface particule-matrice avaient été pris en compte à
l’échelle des éléments du réseau sous-jacent. Ici, pour analyser la rupture des particules, il est
nécessaire de considérer la fissuration à l’échelle des particules.

Dans les expériences présentées ici, l’énergie élastique est principalement localisée au ni-
veau des interfaces entre particules, du fait de la rigiditéplus élevée des particules par rapport
à la matrice et à la silicone. Par ailleurs, dans le cas d’un assemblage de particules, le taux de
restitution d’énergieGc peut s’exprimer comme l’énergie nécessaire à rompre un pontsolide
entre particules. En faisant l’hypothèse que l’énergie élastique emmagasinée dans le réseau des
liens est entièrement dissipée dans la décohésion des liens, et en négligeant le coefficient de
Poisson, l’énergie de rupture par lien solide s’écrit :

Gc = 2eSpm(σpm∗)2/(2E) (5.8)

Avec cette expression et étant donnée l’approximationSpm ∝ ρm, la ténacitéKc du réseau
de liens varie comme :

Kc ∝ (ρm)1/2σpm∗ (5.9)

En normalisant cette expression par la contrainte de ruptureσp en traction des particules, on
définit le paramètre sans dimensionκ par :
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κ = (ρm)1/2 σpm∗

σp
. (5.10)

La figure 5.10 montre le nombre de particules endommagées en fonction deκ pour l’en-
semble des résultats expérimentaux. On remarque que l’ensemble des points se met à l’échelle
sur une seule courbe. En dessous deκ ≃ 0.06, aucune particule n’est endommagée. Au delà de
ce point, la fraction de particules endommagées augmente demanière presque quadratique avec
κ. Le paramètreκ, qui combineσpm∗ et ρm, apparaît donc comme le paramètre qui contrôle
à la fois la limite d’endommagement des particules et la propagation des fissures à travers ces
dernières.

FIG . 5.10– Nombre de particules endommagées en fonction du paramètreκ pour l’ensemble des résul-
tats expérimentaux. La ligne en pointillés représente la courbe de tendance quadratique.

5.6 Comparaison avec les simulations numériques

Dans cette partie, on utilise l’approche LEM pour comparer les résultats expérimentaux
précédents aux résultats issus des simulations numériques. On note cependant que le but des
simulations numériques n’est pas de les comparer directement aux expériences. L’intérêt prin-
cipal est de retrouver les mêmes tendances.

Tous les échantillons numériques sont soumis a des essais encompression simple. Le choix
des différents paramètres en rigidité et seuil de rupture attribués aux éléments du réseau a été
fait à partir d’essais locaux sur les billes d’argile et sur la matrice utilisées dans l’expérience.
Ainsi, on choisitEp = 218, Em = 70, σp = 3.3 et σm = 5.5, c’est à dire les mêmes rapports
Ep/Em etσp/σs que dans la partie expérimentale. A l’interface, on fait l’hypothèse queEpm =
EpEm/(Ep + Em), ce qui correspond à une combinaison en série entre les éléments particule
et matrice.
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La figure 5.11 montre les courbes contrainte-déformation pour deux valeurs différentes de
la fraction volumique de matriceρm. Dans les deux cas, le comportement peut être qualifié
d’élastique fragile et caractérisé par un module effectifE et une contrainte à la ruptureσY . On
remarque cependant que le comportement apparaît plus fragile que dans le cas des expériences
(figure 5.3).

FIG . 5.11– Contrainte verticale normalisée par le seuil de rupture des particules en fonction de la défor-
mation verticale pour deux valeurs différentes de la fraction volumique de matriceρm dans les simula-
tions LEM.

On note d’autre part que le module effectif dans les simulations ne dépend que deρm , alors
que dans les expériences, ce dernier est contrôlé à la fois par ρm et ρs. Dans les simulations, le
module effectifE augmente linéairement avecρm, comme on peut le voir sur la figure 5.12.

FIG . 5.12– Module effectifE normalisé par le module des particules en fonction de la fraction volu-
mique de matriceρm.

La figure 5.13 montre la contrainte effectiveσY à la rupture en fonction deρmσpm. De la
même manière que dans les expériences (voir figure 5.7), les données se mettent à l’échelle sur
une même droite qui passe par l’origine. Une partie des points expérimentaux dévient sur cette
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droite pourρmσpm > 0.1. Un effet similaire peut être observé dans les expériences sur la figure
Fig. 5.7 à partir deρmσpm ≃ 0.3.

FIG . 5.13– Contrainte effective à la ruptureσY en fonction du produitρmσpm tracée à partir des données
issues des simulations numériques.

Afin de caractériser l’endommagement des particules dans les simulations, la proportionnb

d’éléments rompus dans la phase particule par rapport à l’ensemble des éléments rompus a été
considérée. Cette grandeur ne correspond pas exactement à la fraction de particules endomma-
gées qui a été mesurée expérimentalement. Cependant, elle al’avantage de prendre en compte
la fissuration à l’intérieur des particules et donc de fournir une statistique plus riche que dans
les expériences.

FIG . 5.14– Carte en niveau de gris de la fraction d’éléments rompusnb dans la phase particulaire en
fonction de la fraction volumique de matriceρm et de l’adhésion à l’interface entre particules et matrice
σpm.

La figure 5.14 représente une carte en niveaux de gris denb dans l’espace paramétrique
(ρm,σpm). Cette carte est assez similaire à la carte correspondant àla fraction de particules
endommagées issue de l’expérience (voir figure 5.8). En particulier, on observe ici aussi une
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FIG . 5.15– Fractionnb d’éléments rompus dans la phase des particules en fonction de la ténacité relative
Kr

c .

limite d’endommagement des particules qui a la même forme que dans l’expérience. La valeur
caractéristique de la fraction volumique de matriceρm ≃ 0.1 dans les simulations numériques
doit être comparée à la valeurρm ≃ 0.2 dans les expériences. Ceci est cohérent avec le fait que
la percolation de la matrice commence pour des faibles valeurs deρm plus faible en 2D (où
ρp ≃ 0.8) qu’en 3D (oùρp ≃ 0.58).

On considère désormais l’endommagement des particules en fonction de la ténacitéKc.
Contrairement au cas expérimental, la ténacité est évaluéedans les simulations à l’échelle des
éléments du réseau (voir chapitre 4).

La fraction d’élément rompus dans la phase particulairenb est tracée à la figure 5.15 en
fonction deKr

c pour toutes les données issues des simulations. Comme dans le cas des essais
expérimentaux, on note qu’en dessous d’une ténacité caractéristiqueKr

c ≃ 0.2 aucune particule
n’est endommagée. Au delà de ce point, la fractionnb augmente quasi-linéairement avecKr

c

et sature à une valeur égale à 1 à partir deKr
c ≃ 0.6. Etant donné la définition denb, cette

saturation implique que tous les liens rompent à l’intérieur des particules. Cela ne signifie pas
que toutes les particules sont endommagées. Le régime de saturation correspond en réalité à
la limite à laquelle l’adhésion entre particules et matriceest du même ordre de grandeur ou
plus élevé que le seuil de rupture des particules (en tension). Dans la partie expérimentale, cette
limite n’est pas atteinte.

En définitive, on s’aperçoit que dans le domaine de paramètres considéré, les résultats nu-
mériques sont parfaitement cohérents avec les données expérimentales. Les simulations et les
expériences révèlent toutes les deux trois régimes d’endommagement des particules contrôlés
par un paramètre relatif à une ténacité. Les expériences apportent un nouvel éclairage sur rôle
de l’interface granule-matrice pour le taux d’amidon endommagés. En effet, la silicone, qui fra-
gilise l’interface, est assimilable dans le cas du blé à la quantité de puroindolines à la surface
des granules d’amidon. Cela semble confirmer que les puroindolines agissent bien comme une
couche "non-cohésive" distribuée et à la surface des granules qui altère l’adhésion à l’interface
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entre matrice et amidon proportionnellement à la quantité qui y est déposée (voir chapitre 1).
Dans cette perspective, il est envisageable de remonter à l’énergie d’adhésion entre amidon et
matrice à partir de la quantité de puroindoline mesurée expérimentalement grâce au modèle
d’interface présenté dans ce chapitre.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un modèle expérimental des matériaux granulaires
cimentés. Les échantillons utilisés sont composés de billes d’argile expansées, d’un ciment qui
modélise la matrice, et de silicone enrobant les billes afin de contrôler l’adhésion à l’interface
entre particules et matrice. Nous avons principalement étudié l’influence de la fraction volu-
mique de matrice et de l’adhésion entre particules et matrice sur la contrainte à la rupture en
compression simple et sur l’endommagement des particules.Il apparaît que pour la gamme
de paramètres considérée, ces expériences montrent que la contrainte macroscopique à la rup-
ture varie comme le produit de la fraction volumique de matrice et de l’adhésion à l’interface
entre particules et matrice. Par ailleurs, les données expérimentales montrent que l’endomma-
gement des particules est contrôlé par un paramètre de ténacité lié à l’énergie de décohésion des
contacts. En dessous d’une valeur critique de ce paramètre,aucune particule n’est endommagée.
Au delà de cette limite, l’endommagement des particules augmente avec le paramètre de téna-
cité. A partir du nombre de particules endommagées déterminé expérimentalement, on a mis en
évidence trois régimes pour la rupture des particules. Ces résultats sont tout à fait conformes
avec les résultats numériques présentés dans ce chapitre etdans les chapitres précédents.

Ces expériences apportent un nouvel éclairage sur le rôle del’interface granule-matrice
pour le taux d’amidons endommagés. En effet, il est remarquable que ces résultats expérimen-
taux coïncident avec l’analyse de la dureté de plusieurs variétés de blé en fonction du volume de
friabiline et de la fraction volumique de la matrice protéique présenté dans le chapitre 4. En par-
ticulier, on retrouve les mêmes régimes d’endommagement des particules que pour l’albumen
de blé.

Cette similarité entre les expériences, les simulations etles mesures suggère que la quan-
tité de friabiline à la surface des granules d’amidon est assimilable à la silicone, qui fragilise
l’interface. Cette analogie est une indication forte que les puroindolines agissent bien comme
une couche "non-cohésive" distribuée à la surface des granules qui altère l’adhésion à l’inter-
face entre la matrice protéique et les granules d’amidon. Cette analogie ouvre des perspectives
nouvelles pour la caractérisation mécanique de l’albumen de blé et pour des nouvelles analyses.
Par exemple, il est envisageable de remonter à l’énergie d’adhésion entre amidon et matrice
protéique à partir de la quantité de puroindoline mesurée expérimentalement.
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6.1 Introduction

Les matériaux granulaires cimentés sont composés d’une forte densité de particules reliées
entre elles par des ponts solides constituant la matrice. Dans ce chapitre, on propose un modèle
théorique simple qui permet d’approximer les seuils de rupture en traction et en compression
ainsi que les modules élastiques à partir d’une descriptionstatistique de la microstructure. L’in-
térêt de ce modèle est de prendre en compte des effets liés à lastructure granulaire des matériaux
granulaires cimentés. Il se distingue des modèles classiques d’homogénéisation en se basant sur
le réseau des forces de contact pour remonter au propriétés macroscopiques du matériau. Ainsi
on souhaite décrire la dissymétrie entre compression et traction observée sur les matériaux gra-
nulaires, en tenant compte de la fraction volumique de matrice, de l’adhésion entre matrice et
particules et de la description géométrique du squelette particulaire. Ce modèle est basé sur
des moyennes et présente un certain nombre d’hypothèses fortes qui permettent de simplifier le
problème. On propose ici un modèle simple qui peut néanmoinsêtre amélioré en tenant compte
par exemple différemment de la géométrie locale. Dans la section qui suit, la base du modèle
qui repose sur l’expression du tenseur de contrainte moyen est décrite. Ensuite, nous nous in-
téressons au cas d’une sollicitation en traction et nous décrivons l’expression de la contrainte
seuil et du module élastique en comparant les résultats théoriques aux résultats issus des simu-
lations numériques. Enfin, la comparaison du modèle en compression et la comparaison avec
les résultats numériques sont faites dans les deux dernières sections.

6.2 Expression du tenseur de contrainte moyen

Nous nous plaçons dans l’hypothèse que les ponts solides sont à l’état pendulaire, c’est à dire
que chaque pont solide ne relie que deux particules. On distingue alors deux types d’éléments,
les éléments matricem correspondant aux ponts solides, et les éléments particulaires p (voir
figure 6.1). L’idée est de proposer une expression du tenseurde contrainteσ ne faisant intervenir
que les doublets de particules, en intégrant ainsi la contribution des ponts solides.

FIG . 6.1– Hypothèse de l’état pendulaire : chaque pont solidemde matrice ne relie que deux particules
p.

Par définition, le tenseur des contraintes de Cauchy ne prendde sens que pour un nombre
important de points matériels à l’intérieur d’un volume de contrôle, de tel manière à ce que
la densité de force surfacique soit une moyenne statistiquebien définie. En suivant les travaux
introduits initialement par Moreau, il est possible d’attribuer à chaque point du milieu un tenseur
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de contrainte [63, 89]. Les composantes physiques de ce tenseur sont équivalentes dans le cas
où on considère un seul point et dans le cas où l’on en considère plusieurs sur une portion de
l’espace incluant ces points, tendant ainsi vers le tenseurde contrainte de Cauchy à des échelles
élevées.

Dans le cadre du formalisme des puissances virtuelles, une force (au sens général) agissant
sur un volumeΩ délimité par une surfaceS d’un système matériel est définie par l’expression
de la puissanceP qu’elle développe quandΩ est soumis à un champ de vitesses virtuellesv(r).
Si v(r) est un champ affine,

vα(r) = vα(0) + bαβrβ, (6.1)

où l’on considère la convention de sommation d’Einstein surles indices. Par définition, la puis-
sancePint(v) des forces internes est linéaire env. Cela signifie qu’il existeR etM tels que :

Pint = Rαvα(0) + Mαβbαβ (6.2)

Dans le cas particulier du mouvement d’un corps rigide,b est antisymétrique (bαβ = −bβα)
etPint = 0 de part la troisième loi de Newton. En conséquence, on obtient R = 0 etM est un
tenseur symétrique de rang 2 qui est indépendant du repère deréférence. D’après Moreau,M

est le tenseur des moments internes défini sur le volumeΩ [63].

Le tenseur des moments internes peut être évalué sans restriction sur n’importe quel por-
tion du système. Ainsi, pour chaque point matérieli quelconque du volume, il est possible
de définir une cellule de référence centrée sur ce point qui englobe l’ensemble des forces as-
surant l’équilibre mécanique de ce point. Dans ce cas, la puissance totaleP = Pint + Pext,
où Pext est la puissance associée au forces extérieures, est égale àzéro indépendamment du
choix des puissances virtuelles. Si on considère l’ensemble des points d’applicationsj des
forces extérieuresf ij qui participent à l’équilibre du pointi, la puissance interne est donnée
parPint(p) = −Pext(p) = −∑j vα(rij)f ij

α oùrij correspond à la distance du pointi au point
j. En confondant cette expression avec l’expression générale de la puissance interne (6.2), on
obtient :

Mαβ(i) = −
∑

j

rij
α f ij

β . (6.3)

Il est possible de démontrer que cette expression prend en compte de la même manière la
présence des forces agissant sur les pointsi si l’origine des coordonnées est placée au centre de
chaque cellule élémentaire associée ài.

Le tenseur des moments internes est additif. Le moment interneM i∪j de deux pointsi et j
est la somme des moments internesM i andM j car les deux forces de réactionf ij et f ji sont
opposées et de valeurs égales. De par cette propriété d’additivité, le moment interne totalM(Ω)
sur une portionΩ de l’espace est simplement donné par la somme des moments internes sur tout
les points appartenant àΩ. Ainsi, si le nombre de points considérés dansΩ est suffisamment
grand, il est possible d’évaluer le tenseur des contraintesde Cauchyσ pourΩ.
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D’après l’écriture du champ de vitesses virtuelles définie en (6.1), le tenseur de contrainte
σ peut être écrit à l’aide de la puissance :

Pint =

∫

S

σαβ∂αvβdV. (6.4)

et, d’après (6.2) on obtient :

Mαβ(Ω) =

∫

Ω

σαβdV = 〈σαβ〉V. (6.5)

Cette dernière relation montre que le tenseur des moments internes par unité de volume
(M/V ) tend vers la moyenne du tenseur de Cauchy〈σαβ〉 à grande échelle ou pour un grand
nombre de points considérés dansΩ.

Le tenseur des moments internes par unité de volume dans un système discret est physique-
ment équivalent au tenseur de contrainte de Cauchy dans un milieu continu. Si on considère un
volumeV i associé à un point matérieli, il est possible de définir la contrainteσαβ(i) en ce point
simplement en divisant la somme des moment internes par le volumeV i.

σi
αβ =

1

V i

∑

j

rij
α f ij

β . (6.6)

Le tenseur de contrainte macroscopiqueσ est alors donné par la somme desσαβ(i) pondérés
par les volumes correspondants divisée par le volume totalV :

σ =
1

V

∑

i

V iM i =

∑

i∈Ω V iM i

∑

V i
(6.7)

En considérant un doublet de particules reliées par un pont solide de matrice, il est pos-
sible de distinguer la contribution des éléments de type matrice m et de type particulep dans
l’expression du tenseur de contrainteσ dans un volumeV = V p + V v + V m, tel que

σ =
1

V

(

∑

p

M p +
∑

m

Mm

)

(6.8)

Pour obtenir une expression générale, on considère aussi les contacts directs (sans matrice
interposée), de telle manière queNl est le nombre total de lien entre particules, on a :

Nl = Nc + Nm (6.9)

oùNc est le nombre de contacts directs etNm le nombre de contact avec matrice interposée.
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Si on ne fait apparaître que les doublets de particules, et donc les forces appliquées à l’inter-
face, on ne peut pas distinguer la rupture des particulesp (faisant intervenir la cohésion interne
des particules) de la rupture aux interfacespp, pm et dans la matricem. Une hypothèse plau-
sible est que les contraintes locales dans les particules sont plus élevées autour du pont solide.
Comme les contraintes sont continues, il est possible de considérer que la contrainte calculée à
l’interfacepm est la même que dans la particule si on se place à proximité de l’interface. Cepen-
dant, chaque pont solide est caractérisé par deux interfacespm avec chacune des deux particules
consistuant le doublet. L’équilibre du pont solide implique que la contrainte locale est plus faible
à l’interface avec la plus grosse particule, puisque la force est la même sur les deux extrémités
du pont solide, tandis que les surfaces ou longueurs dépendent du rayon des particules (voir
figure 6.2). En négligeant le rayon de courbure dans le calculdes surfaces de contact entre les
particules et la matrice, on a donc pour deux particules1 et2 de rayonsR1 < R2 :

σ1 =
f

S1

> σ2 =
f

S2

(6.10)

FIG . 6.2– Représentation des forces agissant sur un doublet de particule à l’état pendulaire. Les surfaces
S1 et S2 correspondent aux surfaces d’application des forcesf . Les rayons de courbure des particules
sont négligés dans le calcul des surfaces.

L ’interfacepm correspondant au contact entre le pont solide et la plus petite particule est la
zone où la concentration des contraintes est la plus élevée.Il est possible par conséquent de faire
l’hypothèse que la fissure est initiée ou se propage du coté dela plus petite particule du doublet
considéré. Cette dernière hypothèse implique que, dans le régime où la fissure pénètre dans
les particules, ce sont plutôt les petites particules qui seront endommagées. Nous allons donc
calculer la contrainte à l’interfacepm en fonction de la contrainte appliquée sur le système et des
paramètres géométriques. A partir de ce calcul, il est ensuite possible d’obtenir une estimation
des modules d’élasticité et des contraintes de rupture macroscopiques.

On considère pour commencer une géométrie 2D avec une base orthonormée(1, 2) où1 est
la direction de traction. Les ponts solides sont supposés orientés de manière isotrope.

Le moment interne des forces agissant sur une particulep est donné par

Mp
αβ =

∑

i∈p

f pi
α rpi

β (6.11)

où i ∈ p correspondent aux forces entre les liensj et la particulep
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Le moment total dans un volumeV est la somme des moments des particules :

Mαβ =
∑

p∈V

Mp
αβ (6.12)

FIG . 6.3– Représentation des vecteurs correspondant aux points d’application des forces exercé par un
lien entre deux particules.

La grandeurrpi est la position du point d’application de la force exercée par le lienpi. Cette
somme peut être réarrangée entre les particules connectéespar les mêmes liens. sip1 etp2 sont
deux particules connectées par le pointi, alorsf p1i

α = −f p2i
α . Cependant, on arp1i 6= rp2i (voir

figure 6.3). Nous avons :

rp2i = rp1i + P1P2 (6.13)

La contribution des particulesMpi
αβ est donc définie par :

M i
αβ = f p1i

α rp1i
β + f p2i

α rp2i
β

= f p1i
α

(

rp1i
β − rp2i

β

)

= −f p1i(P1P2)β

(6.14)

Si on considère maintenant uniquement le pont de matrice, lemoment interne est donné par
la même formule et il n’y a que deux forces qui agissent à chaque extrémité du lien :−f p1i

α et
f p2i

α . La contribution du pont solideMmi
αβ aux moment internes est alors donnée par :

Mmi
αβ = −f p1i

α rp1i
β − f p2i

α rp2i
β

= −f p1i(P1P2)β
(6.15)

On note que le moment interne s’annule entre les deux particules avec leur lien. Si on choisit
de définir l’ensemble des moments internes à partir de la mêmeorigine pour toutes les positions,
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tous les termes s’annulent les uns avec les autres et seules les termes liés aux particules situées
sur les bords restent.

Pour obtenir une expression volumique, il est plus judicieux de choisir l’origine des coor-
données au centre de chaque particule, avec l’hypothèse à l’équilibre.

FIG . 6.4– Calcul des vecteurs liés au point d’application des forcesavec le centre des particules comme
origine.

SoientO1 etO2 les centres des particulesp1 etp2 (voir figure 6.4).

On a :
rp1i = O1P1

rp2i = O2P2

(6.16)

d’où

f p1i
α rp1i

β + f p2i
α rp2i

β = f p1i
α ((O1P1)β − (O2P2)β) (6.17)

De même, pour le pont solide reliant deux particules, on a :

M i
αβ = −f p1i

α rp1i
β + −f p2i

α rp2i
β = f p1i

α (−(OiP1)β + (OiP2)β) (6.18)

oùOi est le centre du pont solide (pointi sur la figure 6.4).

En rassemblant les termes 6.17 et 6.18 , on obtient :

f p1i
α (O1P1 + P1Oi + OiP2 + P2O2)β = f p1i

α (O1O2)β (6.19)

Par conséquent, le moment interne total dans un volume s’écrit

Mαβ =
∑

i∈V

f i
αliβ (6.20)

où l est le vecteur reliant les centres des particules. Cette écriture implique seulement les forces
de contactf qui agissent sur les deux extrémités des ponts solides. Elleest similaire à l’expres-
sion deM sans pont solide. Le tenseur de contrainte est donc donné par:

σαβ =
1

V

∑

i∈V

f i
αliβ = nl < fαlβ > (6.21)
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oùnl = Nl/V est le nombre de ponts solides par unité de volume et la moyenne< fαlβ > porte
tous sur les liens.

Si on tient compte du fait queNl = Nc + Nm (voir equation 6.9), on peut écrire le tenseur
de contrainte sous la forme d’une somme qui tient compte des contacts directs entre particules
et des contacts avec une matrice interposée :

σαβ = nc < fαlβ >c +nm < fαlβ >m (6.22)

oùnc = Nc/V etnm = Nm/V sont les nombres de contacts directs et de contacts avec matrice
interposée par unité de volume.

6.3 Modèle en traction

Dans cette section, on considère uniquement une traction simple sur un MGCi.

6.3.1 Seuil de rupture

Soientn = (cosθ, sinθ) et t = (−cosθ, sinθ) les vecteurs unitaires, parallèle et perpendi-
culaire au vecteur intercentrel reliant deux particules (voir figure 6.5). La composanteσ11 de
la contrainte dans la direction1 de la traction est donnée par

σ11 = nl < f1l1 >
= nl < fnl >< cos2θ > +nl < ftl >< sinθcosθ >
= 1

2
nl < fnl >

(6.23)

où nous avons fait l’hypothèse quel et f sont décorrélés de la directionθ du contact. Cette
Hypothèse peut être relâchée pour une meilleure prise en compte de la structure anisotrope du
milieu.

FIG . 6.5– Illustration des vecteurs unitairesn et t liés à chaque doublet de particules.

Les contacts directs n’interviennent pas en traction (nc = 0), puisqu’ils correspondent uni-
quement à des zones de décohésion. L’expression 6.23 s’écrit donc :
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σ11 =
1

2
nm < fnl > (6.24)

La condition de rupture n’est pas donnée en terme defn, mais plutôt en contrainte seuilσ0.
C’est à ce niveau qu’intervient la géométrie du pont et les tailles des particules, ainsi que la
question du report de charge.

FIG . 6.6– Représentation schématique de la surface de contactλ où la contrainte est la plus élevée.

En faisant l’hypothèse que la forcefn est répartie uniformément dans la section du pont
solide, il est possible d’exprimer la surfaceλ (longueur en 2D) correspondante à l’extrémité la
plus petite du pont solide où la contrainte est la plus élevée(voir figure 6.6), on peut écrire :

fn = σnλ (6.25)

Pour un lien entre deux particulesp1 etp2, λ est une fonction des rayonsR1, R2 et du volume
du lienvm : λ = λ(R1, R2, v

m).

En négligeant le rayon de courbure des particules, on peut déterminer de manière simple la
valeur deλ.

FIG . 6.7 – Définition des volumesv1,vtot et vm sur un doublet de particules reliées par un pont de
matrice.

Soientv1,vtot et vm les volumes délimités comme indiqué sur la figure 6.7. Le volumevm

du pont de matrice est une fractionα du volumev1 :

vm = αv1 (6.26)
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Le facteurα dépend du protocole de distribution de la matrice. Le protocole le plus simple
consiste à la distribuer uniformément. SoientNm le nombre de liens,V m le volume de matrice
total etV v le volume de vide total. En partant de l’hypothèse que le volume d’un lien est donné
parvm = V m/Nm et quev1 = (V m + V v)/Nm, il est possible d’écrire d’après 6.26 :

V m

Nm
= α

V m + V v

Nm
(6.27)

d’où

α =
V m

V m + V v
=

ρm

ρm + ρv
=

ρm

1 − ρp
(6.28)

avecρm, ρv etρp les fractions volumiques de matrice, de vide et de particuleetρm+ρv +ρp = 1
.

Supposons queR1 = Rmin < R2 = Rmax. En faisant l’approximation que l’extrémitéR′
min

la plus petite du volumev1 (voir figure 6.7) est de longueurRmin (R′
min ≃ Rmin), λ est donné

par :

λ = 2αRmin = 2
ρm

1 − ρp
Rmin (6.29)

D’autre part, on définit le volume moyen< vtot > tel que

< vtot >=
V tot

Nl

1

g
(6.30)

oùg = g(Rmin, Rmax, l) est un facteur de recouvrement qui tient compte du rayon de courbure
des deux particules et de la distance entre leurs centres.

Le volumevtot (voir figure 6.7) est défini en 2D par l’aire du trapèze placé entre le centre
des deux particules et de basesRmin etRmax :

vtot = l(Rmin + Rmax) (6.31)

On en déduit

< vtot >=< l(Rmin + Rmax) > (6.32)

et dans le cas ounc = 0,

nl = nm =
Nm

V tot
=

g

< vtot >
=

g

< l(Rmin + Rmax) >
(6.33)
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A partir des expressions 6.24,6.29 et 6.33, on déduit l’expression de la contrainte axiale en
traction :

σ11 =
ρm

1 − ρp

g < lRminσn >

< l(Rmin + Rmax) >
(6.34)

En faisant l’hypothèse que< σn > est décorrélé delRmin, on peut écrire :

σ11 = sm ρm

1 − ρp
< σn > (6.35)

où

sm =
g < lRmin >

< l(Rmin + Rmax) >
(6.36)

est un facteur géométrique dépendant de la distribution desponts solides et du rayon des parti-
cules constituant les doublets.

Dans le cas monodisperse (Rmin = Rmax = R), nous avonssm = g/2.

On peut donner une estimation deg dans le cas monodisperse où les particules sont posi-
tionnées sur une grille rectangulaire. Sur la figure 6.8, on voit que la surfacevtot liée à la moitié
des contacts suffit à tésseler le volume totalV tot. Dans ce cas, le facteur de recouvrement est
g = 1/2 et on obtientsm = 0.25.

FIG . 6.8 – Zone de recouvrement des volumesvtot dans le cas monodisperse où les particules sont
disposées sur une grille rectangulaire.

L’hypothèse forte pour la rupture est que le seuil est atteint simultanément dans tous les
liens, c’est à dire lorsque< σn >= σ0, oùσ0 est le seuil de rupture le plus faible parmi les trois
seuilsσp, σm etσpm.

En traction, le seuil théoriqueσth
Y t macroscopique de rupture est donc donné par :

σth
Y t = sm ρm

1 − ρp
σ0 (6.37)

Les figures 6.9 (a) et (b) montrent l’évolution des contraintes de rupture en fonction de
σpm et deρm pour les simulations numériques réalisées dans l’étude paramétrique présentée
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au le chapitre 4. Les échantillons sont bidisperses avec un rapport de taille égal à quatre et des
petites particules quatre fois plus nombreuses que les grosses. Les rigidités des particules et de
la matrice sont identiques.

Les figures 6.9 (a) et (b) présentent les mêmes courbes calculées avec l’équation 6.37. Les
valeurs deg etsm ont été directement estimées à partir de l’échantillon numérique. Nous avons
g = 0.8 et sm = 0.28.
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FIG . 6.9– Seuils de rupture adimensionnés en traction simple issu des simulations numériques : (a) en
fonction du seuil de rupture à l’interfaceσpm pour différentes valeurs de la fraction volumique de matrice
ρm ; (b) en fonction de la fraction volumique de matriceρm pour différentes valeurs du seuil de rupture
à l’interfaceσpm.
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FIG . 6.10– Seuils de rupture adimensionnés en traction simple calculés à l’aide du modèle théorique :
(a) en fonction du seuil de rupture à l’interfaceσpm pour différentes valeurs de la fraction volumique de
matriceρm ; (b) en fonction de la fraction volumique de matriceρm pour différentes valeurs du seuil de
rupture à l’interfaceσpm.

On note que les courbes issues du modèle théorique présentent la même tendance que les
courbes numériques. Concernant les courbes deσY /σp en fonction du seuil de rupture à l’inter-
face entre particules et matriceσpm/σp (figures 6.9 (a) et 6.10(a)) on remarque dans les deux
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cas qu’elles suivent une tendance linéaire jusqu’à une valeur σpm/σp ≃ 0, 9. Au delà de cette
limite, la contrainte à la rupture macroscopique sature. Onretrouve cette saturation si on trace
σY /σp en fonction deρm (figures 6.9 (b) et 6.10 (b)) pour les seuils les plus élevés.

Les valeurs deσY /σp sont du même ordre de grandeur, légèrement supérieures dansles
simulations que dans les résultats théoriques. Cette différence peut être due à la configuration
géométrique de l’échantillon numérique, bien que l’on s’attend à obtenir des valeurs théoriques
plus élevées du fait que le modèle est basé sur une moyenne surtout les liens.

6.3.2 Module élastique

Il est possible de formuler une estimation du module élastiqueEt à partir de l’écriture de la
contrainte verticale en traction donné par l’équation 6.35. Dans la section précédente, d’après
l’expression de la contrainte macroscopique à la rupture décrite par l’équation 6.37, on peut
écrire à la rupture :

σth
Y t = Etε

th
11 =

ρm

1 − ρp
smElocalε0 (6.38)

où εth est la déformation macroscopique à la rupture,Elocal le module d’élasticité local etε0 la
déformation locale.

Le facteur ρm

1−ρp sm tient déjà compte de la géométrie de l’échantillon et de la proportion de
chaque phase. En considérant les particules comme plus rigides que la matrice, on fait l’hypo-
thèse que les déformations sont localisées essentiellement dans la matrice (ε0 = εm

0 ).

Localement, il s’agit donc d’estimer le module local au niveau de la zone de contact entre la
matrice et la particule (voir figure 6.11) sans tenir compte de la géométrie puisqu’elle est déjà
prise en compte dans le facteur géométrique.

FIG . 6.11– Illustration de la zone où le module local équivalent entreune particule et la matrice est
calculé.

Il existe deux méthodes simples pour déterminer un module équivalent entre deux phases :
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– En se basant sur l’hypothèse de Voigt, c’est à dire en considérant que les deux phases
sont assimilables à un montage en parallèle, et donc que la déformation, dans chacune
des phases est égale. Cette méthode surestime le module local.

– En se basant sur l’hypothèse de Reuss, c’est à dire en considérant que les deux phases
sont assimilables à un montage en série, et donc que les contraintes dans les deux phases
sont égales. Cette méthode sous-estime le module local.

Dans le cas de l’hypothèse de Voigt, on considère que localement la part de chaque phase
est équivalente. L’expression deEV

local est :

EV
local =

1

2
(Ep + Em) (6.39)

Dans l’hypothèse de Reuss, en procédant de la même manière onobtient :

ER
local =

2EpEm

Ep + Em
(6.40)

Sachant que le modèle de Voigt surestime le module, et que le modèle de Reuss le sous-
estime, on peut établir l’expression d’un module localElocal s’approchant du vrai module en
moyennant les deux. Le module local équivalentElocal est alors donné par :

Elocal =
1

2
(EV

local + ER
local) =

2EpEm + (Ep + Em)2

2(Ep + Em)
(6.41)

Dans l’hypothèse où les déformations sont localisées dans la matrice, on peut écrireεth =
εm
0 .

On obtient l’expression suivante pour le module élastique en tractionEt :

Et = sm ρm

1 − ρp

(

2EpEm + (Ep + Em)2

2(Ep + Em)

)

(6.42)

Les figures 6.12 (a) et (b) présentent l’évolution du moduleEt issu des simulations et calculé
par le modèle théorique pour un échantillon présentant la même configuration géométrique que
précédemment, et pour deux contrastes différents entre lesrigidités entre particules et matrice.
En parallèle on a tracé l’approximation calculée par le modèle de Mori-Tanaka.

Dans le cas oùEp = Em (figure 6.12 (a)), il apparaît que le modèle théorique sous-estime
très largement le module d’élasticité. En effet, dans l’hypothèse de localisation des déforma-
tions, dans le cas d’un échantillon plein (ρm + ρp = 1) l’équation 6.42 devient :

Et = sm3

2
(Em) < Em (6.43)

avecsm ≃ 0.25 dans le cas monodisperse.
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FIG . 6.12– Comparaison des modules d’élasticité en traction adimensionnés par le module des particules
calculé numériquement (Elem),par le modèle théorique(Eth) et par Mori-Tanaka (Emt) en fonction de
la fraction volumique de matrice : (a) pour un échantillon sans contraste de rigidité entre les phases ; (b)
dans les cas où les particules sont 100 fois plus rigides que la matrice.

Il est logique que dans le cas oùEp = Em le modèle théorique ne prédise pas correctement
Et puisqu’on n’est plus dans le cadre de l’hypothèse où les particules sont plus rigides que la
matrice, c’est à dire que les déformations ne sont pas localisées dans la matrice. La courbe issue
du modèle de Mori-Tanaka surestime le module avec pratiquement le même écart que notre
modèle le sous-estime.

Dans le cas oùEp = 100Em (figure 6.12 (b)), les deux courbes sont des droites de même
pente et la courbe théorique présente des valeurs légèrement supérieures. Cela signifie que l’hy-
pothèse de la localisation des déformations dans la matriceest justifiée dans ce cas. La courbe
issue du modèle de Mori-Tanaka propose une approximation dumodule qui est plus éloignée
que la prédiction de notre modèle.

6.4 Modèle en compression

6.4.1 Contrainte macroscopique et module élastique

En compression, la part des contacts directs entre particules intervient dans le calcul des
contraintes (nc 6= 0). La contrainteσ11c en compression s’écrit donc :

σ11c =
1

2
nc < f c

nl > +sm ρm

1 − ρp
< σm

n > (6.44)

où σm
n correspond à la contrainte calculée sur les contacts avec matrice interposée, etf c

n aux
forces localisées sur les contacts directs entre particules.
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Il est possible d’estimer la longueurλc sur laquelle s’applique la forcef c
n entre les particules

de deux manières différentes.
– On considère la contrainte maximale au point de contact entre les deux particules en

suivant la loi de Hertz.
– On estime une contrainte moyenne en considérant une longueur λc moyenne.
Comme on s’intéresse plutôt aux effets de structure, on simplifie le calcul de cette longueur

en considérant une longueurλc moyenne, comme définie sur la figure 6.13.

FIG . 6.13– Illustration de la longueur moyenneλc sur laquelle s’applique la force de contactf c
n entre

deux particules.

D’après la figure 6.13, l’expression deλc est :

λc = 2
RminRmax

Rmin + Rmax
(6.45)

La longueurl entre les deux particules est égale àRmin + Rmax. Si on posef c
n = σc

nλc,
l’équation 6.44 s’écrit :

σ11c =
1

2
nc < λc(Rmin + Rmax) >< σc

n > +sm ρm

1 − ρp
< σm

n > (6.46)

d’où

σ11c = nc < RminRmax >< σc
n > +sm ρm

1 − ρp
< σm

n > (6.47)

La densité de contacts directs par unité de volume est définiepar nc = Nc/V
tot. D’autre

part, la fraction volumique de particuleρp est définie telle que :

ρp =
V p

V tot
=

∑

vp

V tot
=

Np

V tot
< vp > (6.48)

où V tot est le volume total de l’échantillon,Np le nombre de particules et< vp > la moyenne
du volume des particules dans l’échantillon.

A l’aide de l’équation 6.48 et de la définition denc, on obtient :
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nc =
Nc

Np

ρp

< vp >
=

1

2
zc ρp

< vp >
(6.49)

où zc est la coordinence des contacts directs entre particules.

En posantsp =< RminRmax > / < vp >, on établit l’expression de la contrainte axiale
σ11c dans l’échantillon en compression :

σ11c =
1

2
spzcρp < σc

n > +sm ρm

1 − ρp
< σm

n > (6.50)

Les valeurs dezc sont calculables à partir des échantillons. Dans les deux cas présentés à
la section précédente, on obtientzc ≃ 1. Dans le cas d’un échantillon monodisperse (Rmin =
Rmax = R), sp = R2/πR2 = 1/π, c’est à diresp ≃ 0.32.

A ce stade, il est difficile de prédire directement la contrainte de rupture en compression
σth

Y c à partir de l’équation 6.50. En effet, les doublets ne rompant qu’en traction, les ruptures
auront lieu plutôt dans la direction22 dans le cas d’une sollicitation en compression. Il s’agit
donc de déterminer d’abord la déformationε22 minimale pour laquelle le seuil de rupture est
atteint localement. Pour cette raison, on estime au préalable le module élastique en compression
en tenant compte des contacts directs entre particules.

A partir des équations 6.38 et 6.50 on peut définir le module encompressionEc tel que :

Ecε
th
11 =

1

2
spzcρpEpεp

0 + sm ρm

1 − ρp
Elocalε

m
0 (6.51)

En considérant des petites déformations, on pose l’hypothèse forte que la déformation au
niveau des contacts directs entre particulesεp

0 à la rupture est la même que la déformation dans
la matriceεm

0 sur les autres contacts. Cette hypothèse (déformations homogènes, cf Voigt), im-
pliqueεth

11 = εp
0 = εm

0 . Le module en compressionEc est alors donné par l’expression suivante :

Ec =
1

2
spzcρpEp + sm ρm

1 − ρp

(

2EpEm + (Ep + Em)2

2(Ep + Em)

)

(6.52)

En d’autres termes, on a :

Ec =
1

2
spzcρpEp + Et (6.53)

D’après l’équation 6.53, on remarque que dans le cas où il n’ya pas de contact direct entre
particules (zc = 0.) il n’y a plus de dissymétrie au niveau du module entre traction et compres-
sion etEt = Ec.
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Les figures 6.14 (a) et (b) présentent l’évolution des modulesEt etEc issus des simulations
et calculés par le modèle théorique pour les mêmes échantillons que précédemment, et pour
deux contrastes différents concernant les rigidités entreparticules et matrice. On retrace aussi
les prédictions de Mori-Tanaka sur les mêmes graphiques dans le but de comparer les modèles.
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FIG . 6.14 – Comparaison des modules d’élasticité en traction et compression adimensionnés par le
module des particule calculé numériquement (Elem), par le modèle théorique (Eth) et par Mori-Tanaka
(Emt) en fonction de la fraction volumique de matrice (a) pour un échantillon sans contraste de rigidité
entre les phases ; (b) dans les cas où les particules sont 100 fois plus rigides que la matrice.

Dans le casEp = Em (figure 6.14 (a)) on retrouve les mêmes observations que pourla
traction (figure 6.12 (a)), c’est à dire que le module prédit par le module théorique sous-estime
le module réel. Cela est logique dans le sens oùEc est basé sur le calcul du module en traction
Et. Il présente donc le même écart avec les simulations. Cependant il est intéressant de noter
que les pentes des modules calculés par les simulations et par le modèle théorique en fonction
deρm sont identiques d’une part, et que l’écart entreEt et Ec sont similaires, d’autre part. Le
modèle théorique permet donc d’approximer le module élastique en traction et en compression
avec une précision qui est de l’ordre de la moitié de la vrai valeur lorsqu’il n’y a pas de contraste
de rigidité entre particules et matrice. La courbe de Mori-Tanaka surestime autant le module en
compression qu’en traction dans ce cas précis.

Dans le cas oùEp = 100Em (figure 6.12 (b)), la courbe théorique deEc est assez proche de
la courbe issue des simulations, bien qu’inférieure. On note aussi que le modèle théorique ne
reproduit pas la non-linéarité observée dans les simulations. La courbe de Mori-Tanaka donne
une approximation du module située entre le module en traction et celui en compression et ne
tient pas compte de la dissymétrie entre compression et traction.

La figure 6.15 présente la comparaison deEc en fonction deρm dans le cadre des calculs
numériques effectués pour comparer avec les résultats expérimentaux (voir chapitre 5). Les
particules sont environ trois fois plus rigides que les particules. Les valeurszc = 1.1, sp = 0.64
etsm = 0.35 sont calculées à partir des échantillons numériques. La prédiction de Mori-Tanaka
est tracée sur le même graphique. On remarque que les deux courbes (numériques et théoriques)
sont linéaires et de même pente. La prédiction théorique esttrès proche du résultat numérique.
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FIG . 6.15– Comparaison des modules élastiques adimensionnés en compression calculés numérique-
ment (Elem), par le modèle théorique (Eth) et par le modèle de Mori-Tanaka (Emt) en fonction de la
fraction volumique de matrice dans le cas où les particules sont environ trois fois plus rigides que la
matrice (simulations issues du chapitre expérimental 5).

La prédiction de Mori-Tanaka surestime très largement le module en compression (environ 3
fois la valeur du module). Globalement, il apparaît que ce modèle qui permet d’accéder au
module élastique en compression donne des résultats assez satisfaisants à condition que l’on se
place dans l’hypothèse où les particules sont plus rigides que la matrice.

6.4.2 Seuil de rupture

Concernant le seuil de rupture, il a été vu précédemment que les doublets ne peuvent rompre
qu’en traction. Dans le cas d’une sollicitation en compression suivant la direction11, les dou-
blets observeront une rupture principalement orientée selon la direction d’extension22. On
considère qu’en compression simple, c’est à dire sur échantillon aux bords latéraux libres, les
plus grandes déformations sont localisées au centre de l’échantillon.

En compression, on se base donc la déformation locale minimale εmin
22 pour laquelle un

doublet va rompre, et non plus sur la contrainteσ0 comme en traction. En compression, la
contrainteσ11c peut être simplement exprimée sous la forme :

σ11c = Ecε11 (6.54)

oùEc est le module théorique en compression d’après l’expression 6.53. En considérant le ma-
tériau comme isotrope, on peut introduire la déformationε22 à l’aide du coefficient de poisson
ν dans l’expression précédente :

σ11c =
Ec

ν
ε22 (6.55)
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L’initiation de la rupture s’effectue alors lorsque que la déformationε22 au centre de l’échan-
tillon atteint la déformationεmin

22 .

Le seuil de rupture en compression est alors donné par :

σth
Y c =

Ec

ν
εmin
22 (6.56)

où εmin
22 = min(σi

0/E
i), et i correspond aux différentes phasesp, m etpm.

Inévitablement, cette estimation du seuil de rupture en compression présente les mêmes
approximations que le calcul du moduleEc. En particulier, on s’attend à ce que la prédiction du
seuil de rupture en compression soit correcte uniquement dans le cas où les particules sont plus
rigides que la matrice.
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FIG . 6.16– Seuils de rupture adimensionnés en compression simple issu des simulations numériques du
chapitre 5 : (a) en fonction du seuil de rupture à l’interfaceσpm pour différentes valeurs de la fraction
volumique de matriceρm ; (b) en fonction de la fraction volumique de matriceρm pour différentes
valeurs du seuil de rupture à l’interfaceσpm.

Les figures 6.16 (a) et (b) montrent l’évolution contraintesde rupture en fonction deσpm et
deρm pour les simulations numériques réalisées dans le chapitre5.

Les figures 6.16 (a) et (b) présentent les mêmes courbes prédites par le modèle théorique.
Les valeurs deg et sm ont été directement estimés à partir de l’échantillon numérique. Nous
avonsg = 0.75, sm = 0.35, sp = 0.46 et zc = 1.1.

Il apparaît que le modèle théorique en compression surestime la valeur calculée numéri-
quement (de l’ordre de 3 fois plus grand). On retrouve cependant les mêmes tendances. Sur les
courbes 6.16 (a) et 6.17 (a) on observe une saturation du seuil de rupture macroscopique à partir
d’une certaine valeur deσpm/σp. D’autre part, sur les courbes tracées sur les figures 6.16 (b)
et 6.17 (b), on s’aperçoit que les contraintes macroscopiques de rupture augmentent linéaire-
ment avecρm. La différence observée aux niveaux des valeurs entre résultats numériques est
due essentiellement à deux facteurs. Tout d’abord, il est évident que le modèle en compression
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FIG . 6.17– Seuils de rupture adimensionnés en compression simple calculé à l’aide du modèle théorique
(a) en fonction du seuil de rupture à l’interfaceσpm pour différentes valeurs de la fraction volumique de
matriceρm ; (b) en fonction de la fraction volumique de matriceρm pour différentes valeurs du seuil de
rupture à l’interfaceσpm.

présente une approximation du fait des hypothèses fortes sur lesquelles il repose. Cependant,
on peut aussi remettre en question le seuil de rupture calculé numériquement, sachant que les
simulations ont été faites sur un seul échantillon dont la configuration peut, par l’intermédiaire
d’un défaut ou par un nombre peu élevé de particules, influencer considérablement le seuil
de rupture macroscopique. L’idéal aurait été de comparer ces résultats théoriques avec des ré-
sultats numériques issus soit de la moyenne de plusieurs simulations avec des configurations
différentes, soit d’une simulation effectuée sur un échantillon contenant un plus grand nombre
de particules. Compte tenu de ce point, on peut conclure que le modèle théorique procure une
prédiction relativement bonne des ordres de grandeur des seuils de rupture macroscopiques.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé un modèle théorique simple quipermet d’approximer le
seuil de rupture en compression et en traction dans les matériaux granulaires cimentés. Ce mo-
dèle prend en compte d’une manière assez simple la structuregranulaire de ces matériaux. En
exprimant le tenseur de contrainte moyen à partir du calcul des moments internes moyennés
sur tous les liens entre doublets de particules, il permet deremonter aux propriétés macrosco-
piques du matériau (contrainte et module élastique). L’intérêt principal de ce modèle est qu’il
tient compte de la dissymétrie de comportement entre compression et traction qui est caractéris-
tique des matériaux granulaires cimentés, en séparant explicitement les contributions dues aux
contacts directs entre particules et celles dues aux contacts avec matrice interposée. Les résul-
tats prédits avec ce modèle sont très proches des résultats issus des simulations numériques en
ce qui concerne les seuils de rupture en traction. Au niveau des modules élastiques, on retrouve
la dissymétrie de comportement entre compression et traction avec des modules du bon ordre
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de grandeur et assez proches la prédiction du modèle de Mori-Tanaka. Enfin, concernant les
seuils de rupture en compression, il apparaît que le modèle théorique présente les mêmes ten-
dances que les résultats numériques, en prédisant également un ordre de grandeur raisonnable
des seuils de rupture.
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6.6 Bilan

Ce travail de thèse a été consacré à l’étude des matériaux granulaires cimentés (MGCi) com-
posés d’un assemblage dense de particules et d’une matrice remplissant partiellement l’espace
entre les particules. Cette étude a été plus particulièrement appliquée au cas de l’albumen de blé,
modélisé comme un assemblage de granules d’amidon liés entre eux par une matrice protéique,
afin de comprendre les origines physiques de la friabilité (blés hard, soft, durum) des variétés
de blé. Une analyse bibliographique a montré que la cimentation dans les milieux granulaires
est un phénomène complexe qui confère à ce type de matériau des propriétés très particulières,
d’une part par l’action volumique de la matrice cimentaire liant les particules entre elles, et
d’autre part, par la structure granulaire compacte du milieu très éloignée de celle des compo-
sites constitués d’une phase particulaire diluée. La géométrie et les propriétés mécaniques de la
microstructure, c’est-à-dire la répartition des différentes phases (matrice et particules) ainsi que
l’adhésion aux interfaces entre ces phases, conditionnentla réponse macroscopique et la rup-
ture des matériaux granulaires cimentés. Compte tenu de la difficulté de prédire théoriquement
le comportement macroscopique lié à cette microstructure complexe, ainsi que la difficulté d’ac-
céder expérimentalement aux propriétés locales de l’albumen, l’essentiel des études a été effec-
tué par une approche numérique. Deux modèles numériques ontété implémentés dans ce sens.
Un modèle de type "Lattice Element Method" (LEM), basé sur une discrétisation sur réseau, a
été développé. Ce modèle, intermédiaire entre les méthodesdiscrètes et continues, permet de
prendre en compte la matrice et sa répartition entre les particules, les propriétés des interfaces
ainsi que le squelette particulaire. La fissuration dans chacune de ces phases est directement
prise en compte au niveau des éléments du réseau qui ont la possibilité de rompre. En parallèle,
un modèle de type "Discrete Element Method" cohésif (DEM cohésif) a été développé afin de
le comparer avec les résultats de l’approche LEM dans la limite d’une faible fraction volumique
de matrice. Dans cette dernière approche, les particules sont considérées comme rigides et la
cohésion est gérée par des lois d’interaction entre les particules assimilables à des points de
colle. Dans un esprit de validation de l’approche numérique, un matériau modèle a été élaboré
expérimentalement. Ce matériau modèle est constitué d’un assemblage dense de billes d’argile
expansées, ayant la possibilité de se fissurer, mélangées avec une matrice cimentaire. L’adhé-
sion à l’interface entre les billes et la matrice est contrôlée en enrobant ces dernières avec une
épaisseur maîtrisée de silicone. Enfin, dans le soucis de compléter l’ensemble de ces études par
une approche théorique, un modèle d’homogénéisation simple a été proposé afin de prendre
en compte les effets de structure granulaire pour prédire les seuils de rupture et les modules
élastiques en traction et en compression.

L’étude du comportement général à la rupture à l’aide des simulations LEM en traction et en
compression simples a révélé l’existence d’une dissymétrie de comportement des MGCi entre
les réponses en compression et en traction. Cette dissymétrie, présente autant pour les seuils de
rupture que pour les modules élastiques, est la conséquencedirecte de la percolation des parti-
cules dans le matériau et de la présence de contacts directs entre elles. La dissymétrie de com-
portement, qui résulte des inhomogénéités dans le matériau, est mise en évidence par l’étude
des densités de probabilité (probability density functionou pdf) des contraintes avant rupture.
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Les pdf révèlent trois zones distinctes : 1) une zone où les contraintes faibles se distribuent de
manière quasi-uniforme et qui correspond à l’effet de voûte; 2) une zone presque Gaussienne
centrée sur la contrainte moyenne qui représente l’essentiel des contraintes localisées dans les
particules ; 3) une zone exponentielle, remarquable dans les matériaux granulaires secs et qui
correspond aux contraintes fortes localisées aux contactsentre les particules. En comparant les
pdf obtenus en compression et en traction, et en faisant varier la rigidité des particules d’une
part et la fraction volumique de matrice d’autre part, il apparaît que le comportement en com-
pression est essentiellement dicté par le squelette granulaire, alors qu’en traction c’est la matrice
qui gouverne les concentrations de contraintes dans le milieu. La comparaison des réseaux de
forces de contact obtenus par des essais en compression simple avec les méthodes LEM et DEM
révèle que, dans la limite des MGCi à faible fraction volumique de matrice, les deux approches
sont équivalentes. On retrouve sur les densités de probabilité des forces de contact normale et
tangentielle les mêmes tendances que celles observées pourles contraintes. Comme dans les
milieux granulaires secs, on distingue pour les forces normales un réseau fort, principalement
orienté verticalement et un réseau faible.

Les études paramétriques effectuées d’une part en tractionet en compression simples par
les simulations LEM, et d’autre part en compression simple expérimentalement sur le matériau
modèle, montrent l’influence capitale de la fraction volumique de matrice et de l’adhésion entre
la matrice et les particules pour le comportement macroscopique et la rupture des MGCi en
général, et pour la friabilité de l’albumen de blé en particulier. Les simulations numériques
montrent que le module élastique, plus élevé en compressionqu’en traction, est une fonction
linéaire de la fraction volumique de matrice. Par ailleurs,l’étude expérimentale et numérique
de l’endommagement des particules révèle l’existence de trois régimes de rupture distincts qui
dépendent de la combinaison de la fraction volumique de matrice et de l’adhésion à l’interface
entre la matrice et les particules : 1) pour une faible adhésion à l’interface, aucune particule n’est
endommagée et les fissures se propagent essentiellement dans les interfaces et la matrice ; 2)
pour une fraction volumique de matrice peu élevée et une adhésion à l’interface forte, on observe
un régime où les fissures endommagent partiellement les particules ou régime d’abrasion ; 3)
pour une fraction volumique de matrice élevée et une adhésion forte à l’interface, les fissures
se propagent autant dans la matrice qu’à travers les particules. La limite d’endommagement
des particules est contrôlée par la transition d’un régime où les fissures sont défléchies dans les
interfaces à un régime où elles pénètrent dans les particules. Cette transition est gouvernée par
une grandeur relative à la ténacité des interfaces entre lesparticules et la matrice, qui combine
explicitement la fraction volumique de matrice et l’adhésion entre les particules et la matrice.

Dans l’albumen de blé, l’adhésion entre les granules et la matrice protéique est liée à la pré-
sence de puroindolines A et B sur les granules. En effet, il apparaît que cette adhésion d’inter-
face est d’autant plus faible que la quantité de puroindolines à la surface des granules est élevée.
A partir d’un modèle simple reliant la quantité de puroindolines dans l’albumen à l’adhésion
entre matrice protéique et granules, nous avons retrouvé les trois régimes d’endommagement
des granules dans l’espace paramétrique pour treize variétés de blé issues de la littérature. La
dureté de l’albumen de blé semble donc bien être contrôlée par un paramètre de ténacité combi-
nant la fraction volumique de matrice protéique et la quantité de puroindolines à la surface des
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granules. La ténacité à l’interface se présente comme une grandeur simple permettant de prédire
la friabilité de l’albumen. Les similarités entre les expériences, les simulations et les mesures
suggèrent que la quantité de puroindolines à la surface des granules d’amidon est assimilable à
la silicone dans l’expérience qui fragilise l’interface. Cette analogie est une indication forte que
les puroindolines agissent bien comme une couche "non-cohésive" distribuée à la surface des
granules qui altère l’adhésion à l’interface entre la matrice protéique et les granules d’amidon.
Cela ouvre des perspectives nouvelles pour la caractérisation mécanique de l’albumen de blé et
pour des analyses futures. Par exemple, il est envisageablede remonter à l’énergie d’adhésion
entre amidon et matrice protéique à partir de la quantité de puroindolines mesurée expérimen-
talement.

Finalement, le modèle théorique proposé dans le dernier chapitre présente l’intérêt de re-
monter simplement aux propriétés macroscopiques des MGCi en tenant compte de leur struc-
ture granulaire. Ce modèle tient compte de la dissymétrie decomportement entre compression
et traction, en séparant explicitement les contributions dues aux contacts directs entre particules
et celles dues aux contacts avec matrice interposée. Les résultats prédits avec ce modèle sont
très proches des résultats issus des simulations numériques en ce qui concerne les seuils de rup-
ture en traction. Au niveau des modules élastiques, on retrouve la dissymétrie de comportement
entre compression et traction avec des modules du bon ordre de grandeur et assez proches de la
prédiction du modèle de Mori-Tanaka. Enfin, concernant les seuils de rupture en compression,
il apparaît que le modèle théorique présente les mêmes tendances que les résultats numériques,
en prédisant également un ordre de grandeur des seuils de rupture.

6.7 Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire peut être prolongé selonplusieurs directions.

Tout d’abord, nous avons employé un protocole unique pour lapréparation des échantillons
numériques. Nous avons fait varier la fraction volumique dematrice et l’adhésion à l’interface
mais le protocole est resté identique. Ce dernier assure un remplissage presque homogène des
espaces interstitiels entre les particules et les contactsdirects sont supposés sans cohésion. Des
études supplémentaires en s’appuyant sur des procédures deremplissage différentes sont donc
nécessaires si on souhaite confirmer la robustesse de nos résultats. Dans le même esprit, l’in-
fluence du contraste d’élasticité entre les différentes phases, abordé dans ce mémoire, mérite
d’être étudiée de manière systématique en vue d’une comparaison avec les effets liés aux deux
paramètres essentiels qui sont la fraction volumique de matrice et l’adhésion à l’interface.

Numériquement, l’approche LEM présente une potentialité importante et peut être amélio-
rée pour décrire l’influence des paramètres d’environnement, ou simplement pour modéliser
d’autres types de matériaux. En effet la méthode LEM, par sa discrétisation en éléments portant
les propriétés mécaniques, se prête à des couplages multiphysiques. Ainsi, en implémentant des
lois supplémentaires au niveau des éléments du réseau (viscoélasticité, etc), il est possible de
prendre en compte l’influence de la température et de l’humidité ambiante par exemple.
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FIG . 6.18– (a) Echantillon granulaire 3D ; (b) Discrétisation sur un réseau désordonné 3D ; (c) Repré-
sentation tétraédrique. Les couleurs rouge, bleu et verte correspondent respectivement aux particules, à
la matrice et aux interfaces.

Une autre possibilité d’évolution de l’approche numériqueest l’implémentation d’un mo-
dèle LEM en 3 dimensions. Dans le cadre de cette thèse, un modèle LEM 3D basé sur une
résolution dynamique a été développé. Les propriétés des particules, de la matrice et des in-
terfaces sont portées par des éléments placés sur un réseau désordonné en 3D obtenus à partir
des arêtes d’un maillage en tétraèdres. Les figures 6.18 (a),(b) et (c) montrent les différentes
étapes pour discrétiser un échantillon granulaire 3D constitué de sphères de différentes tailles.
Ce modèle 3D apporte une meilleure description du milieu, enterme de distribution de la ma-
trice dans les espaces interstitiels mais aussi au niveau dela compacité des particules. Il est
ainsi directement comparable au matériau modèle élaboré expérimentalement durant la thèse.
De plus, il permettra de valider les résultats et les tendances que nous avons obtenus avec le
modèle 2D. Ainsi, il est possible d’étudier la fissuration dans les phases ainsi que la distribu-
tion des contraintes dans le milieu. De même, il sera intéressant d’étudier la transmission des
contraintes et à terme les comparer avec des simulations DEM. La figure 6.19 (b) montre la
composante verticale des contraintes sur une coupe (voir figure 6.19 (a)) d’un échantillon de
matériau granulaire cimenté sollicité en traction simple àl’aide du modèle 3D. Les chaînes de
contraintes observées sont similaires à celles présentéesdans ce mémoire avec le modèle 2D.
Enfin, la méthode dynamique utilisée pour la résolution permet d’étudier l’influence de la vi-
tesse de sollicitation sur le comportement macroscopique et à la rupture. Il sera ainsi possible
de décrire des phénomènes plus complexes et dynamiques, comme la fragmentation dynamique
des grains de blé lors de la mouture.

Enfin, concernant l’albumen de blé, deux points essentiellement expérimentaux apparaissent
importants à aborder. Dans un premier temps, la connaissance exacte de la microstructure de
l’albumen de blé et de la répartition de la matrice protéiques’avère indispensable pour une
modélisation plus fine de la géométrie du milieu. L’utilisation de la tomographie X peut apporter
une description plus exacte et en 3D de cette microstructure. Dans un deuxième temps, les
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FIG . 6.19– (a) coupe d’un échantillon numérique 3D ; (b) Carte des contraintes verticales en traction
simple. L’intensité de rouge est proportionnelle à l’intensité de la contrainte.

résultats présentés dans ce mémoire concernant l’influencedu volume de puroindolines sur
l’adhésion à l’interface entre granules et matrice méritent d’être précisés. Pour ce faire, une
étude systématique sur des variétés de blés de friabilité, vitrosité ou fraction volumique de
matrice et volume de puroindolines variés pourrait être un apport considérable et une validation
des tendances présentées dans ce mémoire.
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Grandeurs macroscopiques :

E : module élastique effectif
Et : module élastique effectif en traction
Ec module élastique effectif en compression
Eth : module élastique effectif calculé par le modèle théorique
Elem : module élastique effectif issu des simulations LEM
Emt : module élastique effectif calculé par le modèle de Mori-Tanaka

σY : contrainte effective à la rupture
σY t : contrainte effective à la rupture en traction
σY c : contrainte effective à la rupture en compression

Grandeurs liées aux phases :

φ : phaseφ
m : phase matrice
p : phase particule
v : vide
s : silicone
f : friabiline
pm : interface particule-matrice
pp : interface particule-particule
ρφ : fraction volumique de la phaseφ
kφ : constante de raideur des éléments appartenant à la phaseφ
fφ

c : force critique des éléments appartenant à la phaseφ
a : longueur d’un vecteur du réseau lattice
Eφ : module élastique des éléments appartenant à la phaseφ
σφ

c : contrainte critique des éléments appartenant à la phaseφ
Gφ

c : taux de restitution d’énergie de la phaseφ
Kφ

c : ténacité de la phaseφ
Kr

c : ténacité relative deKpm
c parKp

c

nb : nombre d’éléments rompus dans la phase particule par rapport
au nombre total d’éléments rompus
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Grandeurs liées au modèle théorique :

σαβ : contrainte effective selon la directionαβ
Mαβ : moment interne total selon la directionαβ
f ij : force de réaction entre le pointi et le pointj
rij : distance du pointi au pointj
Nl : nombre total de liens entre particules
Nc : nombre de doublets de particules en contact direct
Nm : nombre de doublets de particules en contact par matrice interposée
Np : nombre total de particules
nl : densité volumique totale des liens entre particules
nc : densité volumique des doublets de particules en contact direct
nm : densité volumique des doublets de particules en contact par matrice interposée
V tot : volume total de l’échantillon
vtot : volume total relatif à un doublet de particules
vm : volume de matrice relatif à un doublet de particules
v1 : volume maximal de matrice relatif à un doublet de particules
vp : volume de la particule
l : vecteur intercentres reliant deux particules
f : force de contact entre deux particules
fn : force normale de contact
ft : force tangentielle de contact
λ : surface sur laquelle s’applique la plus grande contraintesur un doublet de particule

avec matrice interposée
σn : contrainte issue de l’application de la forcefn sur la surfaceλ
λc : surface sur laquelle s’applique la plus grande contraintesur un doublet de particule

avec contact direct
g : facteur de recouvrement
sm : facteur géométrique du modèle théorique pour les doubletsavec matrice interposée
sp : facteur géométrique du modèle théorique pour les doubletsavec contact direct
ε0 : déformation locale maximale avant rupture
σ0 : contrainte locale de rupture
Elocal : module élastique local
zc : coordinance des contacts directs entre particules
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Titre : Matériaux granulaires cimentés : modélisation et application à l’albumen de blé.

Résumé :Ce travail de thèse est consacré à l’étude des matériaux granulaires cimentés composés
d’un assemblage dense de particules et d’une matrice remplissant partiellement l’espace entre les par-
ticules. Cette étude a été plus particulièrement appliquéeau cas de l’albumen de blé, modélisé comme
un assemblage de granules d’amidon liés entre eux par une matrice protéique, afin de comprendre les
origines physiques de la friabilité (blés hard, soft, durum) des types de blé. Une modélisation numérique
basée sur une discrétisation sur réseau a permis de prendre en compte la déformation et la rupture des
phases et de leurs interfaces. Nous avons mis en évidence, par une étude paramétrique en compression et
en traction simples, trois régimes de rupture caractériséspar l’endommagement des particules en fonc-
tion de la fraction volumique de la matrice et de l’adhésion àl’interface entre les particules et la matrice.
La microstructure granulaire contrôle la concentration des contraintes, mise en évidence par leurs densi-
tés de probabilité, et le mode de fissuration du milieu. Une comparaison a été réalisée avec la méthode
des éléments discrets dans le cas de la transmission des forces. Des expériences de compression simple
sur un matériau modèle ont permis de valider les résultats numériques. Dans les deux cas, numérique
et expérimental, l’endommagement des particules est gouverné par une ténacité relative à l’interface
particule-matrice qui combine la fraction volumique de la matrice et l’adhésion à l’interface. Nous avons
également élaboré un modèle théorique simple permettant deprendre en compte les effets de structure
granulaire pour prédire les seuils de rupture et les modulesélastiques en traction et en compression. Le
rapprochement entre nos résultats et les données relativesà l’endommagement des granules d’amidon
pour différentes variétés de blé suggère que l’adhésion à l’interface entre la matrice protéique et les gra-
nules d’amidon est contrôlée par le volume de puroindolines.

Mots clefs : matériaux granulaires cimentés, simulations numériques,éléments discrets, Lattice, ci-
mentation, fissuration, albumen, blé.

Title : Cemented granular materials : modeling and application to wheat endosperm.

Summary : In this work, we investigate cemented granular materials involving a dense particulate
structure and a continuous matrix filling partially the interstitial space. The results were applied to the
wheat endosperm modelled as an assembly of starch granules embedded in a protein matrix in view of
better understanding of the origins of the wheat hardness (soft, hard and durum classes of wheat). The
deformation and fracture of the particle and matrix phases and their interface were modelled by means of
a lattice element approach. Three regimes of crack propagation were evidenced by a detailed parametric
study in simple compression and tension. These regimes are characterized by particle damage as a func-
tion of the matrix volume fraction and particle-matrix adhesion. The granular microstructure is shown to
control the stress concentration, analyzed through the probability densities of the local stresses, and the
rupture modes. The force transmission is found to compare well between the lattice element method and
discrete element method. Simple compression tests were performed on samples of a cemented granular
material in which the matrix volume fraction (cement) and particle-matrix adhesion (LECA beads coa-
ted by silicone) were varied. The experimental results werein good agreement with numerical results.
In both cases, we find that particle damage is controlled by the relative toughness of the particle-matrix
interface combining the matrix volume fraction and particle-matrix adhesion. A simple theoretical model
was elaborated taking into account the structural effects for the prediction of the elastic moduli in tension
and compression, as well as the rupture thresholds. When compared to measured data concerning starch
damage for different wheat varieties, our results suggest that the starch-protein adherence is dependent
on the volume of puroindolines at the interface.

Keywords : cemented granular, modeling, discrete element, Lattice, fracture, endosperm, wheat.
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