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INTRODUCTION GENERALE

Les sols granulaires sont présents dans plusigpes td’ouvrages dans le domaine
du Geénie Civil. lls peuvent étre d’origine natuegltomme les sables et les graviers
dans les aires fluviales, par exemple, ou bienfi@elie, comme les ballasts
ferroviaires et les enrochements des barragessuquiproviennent du broyage de la
roche en carriéere. L’étude du comportement mécanitpuees matériaux est donc
fondamentale afin de développer et d’appliquer iteéthodes de conception
d’ouvrages géotechniques couramment utilisées puwe comme les calculs des
fondations des batiments, la stabilité des pentels e€onstruction des remblais.
D’autres domaines peuvent aussi étre concernésaparécanique des matériaux
granulaires, tels que la fabrication de matériauxalestruction comme le béton, les
technologies des poudres dans les industries pleattique ou agro-alimentaire, ou
encore le traitement des agrégats de roche daastigiés miniéres.

Ainsi, on sait que le comportement mécanique degenmax granulaires sous
confinement dépend du niveau de contrainte et etrgates changements de volume
qgui peuvent étre dilatants sous cisaillement. Cepartement est aussi une fonction
des propriétés de I'arrangement granulaire et dersaur en liquide, ainsi que des
caractéristiques mécaniques et géométriques déssgpas individuellement. En
outre, sous certaines conditions, les forces ddacbrinter-granulaires peuvent
dépasser la résistance a I'écrasement des grgimsvetquer la rupture d’une fraction
des particules. En général, la rupture des gramppelée aussi processus de
comminution dans les activités du broyage, se pratiuns des sols granulaires sous
fortes contraintes, comme en pointe des pieux, deasarrages de grande hauteur,
ou bien quand les matériaux sont composés de griffigible résistance. Ce
phénomene implique que la taille des grains estiiteécet que la granulométrie
s'étale, ce qui génere un arrangement plus dehse. été largement démontré
expérimentalement que, lors de la rupture des grirdilatance est diminuée, donc
le matériau devient plus compressible et sa rdégistau cisaillement au pic se réduit.
De méme, plusieurs modeles constitutifs ont étéeld@pés afin de prendre en
compte ces effets.

La source de la rupture des grains se trouve dansidromécanique du probleme,
c'est-a-dire : (i) les propriétés des particulessgsr individuellement et (ii) les

conditions de chargement au niveau des conta@s@gnanulaires. En conséquence,
des liens multi-échelles entre ces conditions alkx>» et la réponse de 'assemblage
granulaire sont envisageables afin de développer aproches basées sur la
physigue du phénomene. Plusieurs travaux se sd@tessés a I'étude des
caractéristiques des particules, en partie basésgesi théories classiques de la
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fracture des solides fragiles, telles que la tleede la fracture élastique linéaire de
Griffith (1921), le concept du maillon faible de Well (1939) ou la notion de
ténacité des contraintes d’lrwin (1957). Pourtdatsujet est encore ouvert et il est
nécessaire de (1) fournir davantage de preuvesriengs, (2) de tester la validité de
certains modeles qui n'ont pas été systématiqueroenfrontés a des résultats
expérimentaux et (3) de développer des nouvellghadés prédictives. C’est donc
autour de ces trois axes que se place la contribbdi cette these.

Suivant les motivations précédentes, cette thésgepte un programme expérimental
sur des matériaux granulaires, allant des petitesckements jusqu’a du sable. En
plus, on se propose de valider expérimentalementrighodes théoriques existantes
et aussi de développer des nouvelles approchegtiwéd multi-eéchelles. Les sujets
traités et la structure du travail se présentartiai

- Le chapitre 1 présente une synthese bibliographigue les travaux
expérimentaux et de modélisation liés aux effettadepture des grains dans les
matériaux granulaires, notamment dans le domairi@ @e&otechnique.

— Dans le chapitre 2, on analyse la validité de Eotie de Weibull (1939) pour
représenter I'effet d’échelle sur la résistanceaafrbcture des granulats. On
réinterprete des résultats de la littérature esiadmss essais d’écrasement sur des
agrégats de roche.

— Dans le chapitre 3, on présente le développememt giodéle de comminution
confinée. Le modéle consiste en une approche piiiabtapable de prédire
I'évolution de la granulométrie de certains mat&igranulaires a cause de la
rupture des grains sous compression confinée.

— Le chapitre 4 présente une validation expérimerdake effets d’échelle sur un
enrochement sous compression triaxiale, dans léancité de la thése de Hu,
soutenue en 2009 a I'Ecole Centrale de Nantesaret t& cadre du projet ANR
ECHO. Avec ces essais, on fait une validation dadéhode prédictive des effets
d’échelle sur I'enveloppe de cisaillement de Fro$$a009), a I'aide des essais
d’écrasement des granulats présentés dans le rehapit

- Dans le chapitre 5, on présente les résultats dsénie d’essais de compression
triaxiale ou isotrope et d’essais oedométriquesususable de nature schisteuse.
On étudie les effets du temps et de I'eau lorsrdptures de grains. On analyse
plus particulierement ces effets sur la granulomédt le taux de rupture pour
préciser le cadre formel du comportement des naabérigranulaires pour
différents chemin des contraintes, temps de fluageslaxation des contraintes et
de teneur en eau.
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Dans le chapitre, on utilise une approche énergétique incluant larikéde
Griffith (1921) pour faire le lien entre le travailastique aprés rupture des grains
et I'évolution du taux de rupture, représenté paciément de surface spécifique
des grains. On se sert pour cela des essais pgggtnts le chapitre 5.

Finalement, on présente quelques conclusions prelims et perspectives de la
thése.
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1 REVUE DE LA LITTERATURE

La Geéotechnigue est un sous-domaine des Geéoscieguess'occupe du
comportement des sols superficiels de I'écorceestne, dans lesquels I'action
humaine est possible, et qui concernent les oegrdg génie civil. Des problémes
typiques rencontrés sont le traitement des eauxesaines, 'aménagement du
terrain, I'exploitation des matériaux géologiquesines, carrieres) et la prévention
des risques naturels. Dans cette science, on tlaus@écialité de la Mécanique des
Sols, liée traditionnellement aux problemes des ditinds des structures et aux
comportements des masses de sol a I'état nattiabil{® des pentes) ou altéré par
I'action humaine (stabilité des excavations, rensbldondations, etc.). Ceci
n'implique pas seulement les sols tels qu'on leseatre dans la nature, mais aussi
les matériaux granulaires anthropiques formés dangés de sols et du broyage des
roches (remblais, enrochements).

La mécanique des sols moderne, dans le sens gnectionait aujourd’hui, a
commencé a étre étudiée au début du"™®iecle (Terzaghi, 1936), motivé par
'étude de difféerents problemes de stabilité strrelte des sols. Ainsi, le
comportement mécanique des sols a été largemeathé &l existe un cadre géenéral
accepté. Ainsi, on sait que sous confinement,gange aux chargements dépend du
niveau de contrainte et engendre des changementmldee qui peuvent étre
dilatants ou contractants sous cisaillement. Ce pootement est rendu plus
complexe en raison de plusieurs phases présentedaia structure poreuse (fluide-
solide-air).

Normalement, on classifie les sols en fonction detdille des grains pour les
matériaux granulaires (graviers, sables) et dexésdde plasticité dans le cas des
sols cohésifs (limons, argiles). Dans le cadre eteethése, on s'intéresse aux sols
granulaires, c'est-a-dire les sols dont la taile grains est supérieure a 0,08 mm et
sans plasticité. Le probleme spécifique traité kstrupture de grains sous
compression confinée et ses effets sur le comperiemmécanique. Le phénomene
de rupture des grains par une action mécaniquergéme réduction de la taille des
particules et donc une évolution de la granuloreédians plusieurs domaines, tels
gue l'ingénierie chimique, l'industrie minierendiuistrie pharmaceutique et l'industrie
alimentaire, entre autres, le processus de rédudles tailles des matériaux
granulaires est couramment appelée « comminutiéiinsi, le terme comminution
est lié en général au broyage ou au concassagailikasx granulaires. Dans le cadre
de cette thése, on traite le probléeme de comminutionfinée dans les sols
granulaires (sables, enrochements), principalenmeais pas uniquement, pour des
applications en mécaniqgue de sols. On cherche airenalyser quelles sont les
propriétés des matériaux qui ont un réle importdéaris ce phénomene, tels que la
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composition des particules, leur taille et leuristsce individuelle, les effets
d’échelle, la présence d’eau, I'effet du tempghHemin de contrainte, entre autres.

1.1 Comportement mécanique des sols granulaires

Pour tenir compte de la structure poreuse des Betzaghi a postulé le principe des
contraintes effectives, qui sépare les contraimpeis sont reprises par les grains
solides dans le sol (qu’on désigne par I'exposdntxet celles qui sont subies par le
fluide (nommées pression interstitiell®, généralement de I'eau. De cette facon,
dans les sols saturés, la contrainte totale esirtane de ces deux composantes:

=o'+l (1)

Q|

ol | est la matrice identité. L'intérét du postulatTerzaghi est que la résistance au
cisaillement des sols est portée seulement pacdesaintes effectives, puisque le
fluide n’est pas capable de reprendre le cisaillgme

1.1.1 Reésistance au cisaillement

Un des principaux problemes de la mécanique des aadté la prédiction de la
résistance au cisaillement§ sous une contrainte normale dono&g. Dans ce but,
I'équation de Mohr-Coulomb a été largement utilisée

I, =c+0, tang 2)

Dans cette equation; et ¢ sont la cohésion et I'angle de frottement effecid pic.
Dans cette étude, on considete0 puisque qu’on travaille sur des sols granulaires
non cohésifs. En travaillant sur I'équation de M@wulomb, on peut exprimet; et

O en fonction des contraintes principales’s et o'; (en condition
axisymétriqgueid's=0',), ce qui permet aussi de décrire graphiquemetatl'des
contraintes a travers des cercles de Mohr

_0,+0; 0,

Ty =T ;Ué eod2 (/4 + ¢/2) (3)

I, = % in[2 {4+ ¢/2) (4)

On peut aussi écrire le critére de Mohr-Coulomlteemes de contraintes principales
comme :

o, = o, Oan?(/4 + ¢//2) + 2cTan(7/4 + ¢/ 2) (5)
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Si on considére qug est indépendant des contraintes, on obtient unel@ppe de
rupture linéaire dans le plafo',,. Pourtant, les données empiriques montrent que la
« rupture » des sols granulaires est mieux représgudr une courbe, comme il est
montré sur la Figure 1. Ceci s’explique par les tcgbuations des différents
phénomenes qui agissent sur la résistance aueaisailt (voir Figure 2), & savoir:

Le frottement entre les graing), qui dépend de la minéralogie et qui peut étre
supposeé constant a tout niveau de contraintesél.8eed, 1967) ;

- la dilatance, qui est une augmentation du volume sbd due au
désenchevétrement des grains dans les matériauwesderttou a faible
confinement. L’'occurrence ou pas de la dilatanqeedd de la densité initiale
et du niveau de contraintes.

- la rupture des grains, privilégiée a faible rappogsistance des grains
/ contrainte de confinement ;

— le réarrangement des particules apres la ruptiegmens.

La Figure 2 montre que, lorsque la contrainte néemaugmente, la dilatance
diminue jusqu’a disparaitre et devenir négativen{@ctance), ce qui est accéléré par
la rupture des grains. On constate aussi que #pgtation d’'une enveloppe de
rupture a faible confinement donne des valeursaomservatrices de.

200
. | . s Measured strength = S/iding Friction + difotancy
| e= 5.6 psi B -~ - + crushing and re-arranging
LL6=37" [T
7 | R\ Actual Extrapolation of
Straight line | envelope @ measured strengths Py
a fits ® atlow pressures
z ﬂ pd ! 3 ’ e <
< 10— (X g R v
N A 1 = 7 | 3 -
=46° & =
¢ = 46 2 | i)
7 |
o
7 |
s 3 Dilatancy
0 - 1 Slidting friction, 52/5‘
0 100 ! 200 300 Oy

ayr (psi) Normai Stress

Figure 1. Approximations linéaires de I'enveloppeFigure 2. Schéma illustrative des phénomeénes qui
de faille d’un gravier sableux (Lambe et Whitmangcontribuent a la résistance au cisaillement des sol
1969) granulaires (Lee et Seed, 1967)

La résistance au cisaillement des sols dépendsewalement du matériau, mais aussi
du chemin des contraintes auquel le sol est souRes. exemple, I'angle de
frottement mobilisé n’est pas le méme si I'on corepa essai en déformation plane,
un triaxial axisymétrique, un vrai triaxiabzos) ou si on prend en compte 'effet de
la rotation des directions des contrainte prina@palRoscoe, 1970 ; Arthur et al.,
1980 ; Miura et al., 1986). Donc, il est importaiet fixer les conditions de I'essai
afin de confronter des valeurs équivalentes.
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1.1.2 Etat critique

Depuis les premiéres études en meécanique des itods, été veérifié que le
comportement des sols a un cadre commun, avecamttion ultime de résistance
et volume constants en grandes déformations, d¢onditommée état critique ou
plasticité parfaite. Cet état est unique pour uténeu donné et ne dépend donc pas
de la densité initiale ni du chemin des contraingesvi jusqu’a la rupture
(Casagrande, 1936). L'état critique a été largemétidié afin d’établir des
parametres de caractérisation et de modélisatiensdés (Castro, 1975; Been et
Jefferies, 1985; Bolton, 1986; Biarez et HicheiQ4;9verdugo et Ishihara, 1996).

Si on suppose qu’a grandes déformations, on peadidérer qu’on arrive toujours a
I'état critique, pour une contrainte de confinemaonnée, la réponse volumique peut
étre contractante pour les sols laches et dilatpote les sols denses. Il faut noter
que les notions de «lache » et « dense » sortiveaau niveau des contraintes.
Ainsi, la contractance est la tendance a diminueraiigme en cours de chargement,
ce qui s'accompagne d’'une augmentation de la aégistde maniere asymptotique
jusqu’a I'état critique. Par contre, la dilatanst la tendance a augmenter de volume,
ce qui entraine une augmentation de résistancas’psic, au dessus de I'état
critique, pour finalement diminuer et atteindre wolume constant en cours de
déformation a I'état critique.

ALISSA _ BIAREZ 1973

Tq‘(MPu)

Dens

HOSTUN Sand
¥d=152 170

PERFECT PLASTICITY

>

5 as al 1
p(MPa) log g(MPa)

Figure 3. Réponse dilatante et contractante ddeséBiarez et Hicher, 1994)

La Figure 3 montre un exemple de la réponse typitpsesols granulaires lors d’'une
compression triaxiale drainée, vue dans les plé&ssiquesy-p’, q-&, e-& ete-p’
(ou g est la déformation axiale,est I'indice des videsj=0'1- '3 le déviateur des
contraintes etp'=(0'1+20'3)/3 la contrainte moyenne effective). Il s'agit de 2
échantillons de sable d’Hostun a différentes déssititiales, un échantillon a I'état
dense €~0,65) qui dilate et un autre lach&~0,75) qui se contracte. On constate
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que les deux cas ont le mémeinitial et arrivent aux mémes poingsp’ ete-p’ a
I'état critique, mais selon deux chemins différents dilatant et un autre contractant.
Le méme exercice pourrait se faire avec deux étluast de méme densité initiale,
mais cette fois a différents confinements, de fag@voir un comportement dilatant
et un autre contractant. A grandes déformatiorss,deux arriveraient, non pas au
méme poine-p’, mais sur la méme ligne d’état critique.

Le méme cadre de comportement a I'état critique peatobtenu a l'aide des essais
de cisaillement non drainéssconstani) au cours desquels le volume est constant
mais des variations de pression interstitielle sgémniérées. Le cas non drainé est
marquant puisque les chemins dans les ptasiset e-p’ sont horizontaux et il suffit
d’'observer ce qui se passe dans le plgrs. Lorsqu'un matériau dilatant est
empéché de changer son volume, il y aura des pressiterstitielles négatives, donc
une augmentation des contraintes effectives etad@distance au cisaillement. En
revanche, dans un sol contractant, le sol ne pqius diminuer son volume et le
fluide monte en pression, avec une diminution aegraintes effectives et donc aussi
de la résistance au cisaillement.
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‘;_U 1.2 e e e s ® i Sisssetng .1
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© @ i [ : i f
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= — 2 P \ieo' 0.960 i
@ £ 04 S 80" Q.886 i tie gl o
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Figure 4. Etat critique du sable de Toyoura apss&sis triaxiaux (a) non drainés et (b) drainé$ é{at
critique unique pour un ensemble des cas (Verdttghiara, 1996)

Par conséquent, si on teste des échantillons rainédr a la méme densité initiale
mais a différents confinements, indépendamment aledilatance ou de la
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contractance, on devrait arriver toujours au ménet éritique. Ce type de
comportement est observé sur la Figure 4a poualde sde Toyoura (Verdugo et
Ishihara, 1996). La Figure 4b montre des essais@kaur le méme matériau, cette
fois au méme confinement mais a différentes dengiifiales, en arrivant toujours
au méme état critique en grandes déformatias20%). Finalement, la Figure 4c
montre que tous ces chemins ménent au méme dtqueriqui peut étre considéré
comme unique pour chaque matériau.

Toutefois, I'état critigue dans les sols denses atffficile d'obtenir
expérimentalement, car on observe une localisaésngrandes déformations (Biarez
et Hicher, 1994). Ces déformations locales sons @uia formation de discontinuités
cinématiques. Par exemple, la Figure 5 montredggltats d’essais triaxiaux drainés
sur un sable dense (indice des vides de l'ordreedk6). On observe qu'apres
d’essais a confinements de 0,04 a 0,4 MPa, laitatain apparait autour dg=10%

et apres l'indice des vides reste constant, donmarfidux état critique. Dans ces cas,
une meilleure estimation de I'état critique peueébbtenue en tracant une ligne
parallele aux état de compression isotrope ou oéttayue sur le plare-log(p’),
passant par les points obtenus lors des essaigla tensité (Biarez et Hicher,
1994). Ainsi, méme si un vrai état critique, sesandéfinition stricte de changement
de volume nul, se produit seulement dans des bateldecalisation (Hall et al.,
2010), le concept persiste grace a sa simplicitpugsqu’il donne des résultats
satisfaisants en termes pratiques.

532 |
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."'. l i SAND

| L M I 4 ¥ _.-I '
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Figure 5. Exemple de localisation des déformatlorsd’essais triaxiaux drainées sur un sable
(Biarez et Hicher, 1994).
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1.1.3 Dilatance

En appliquant le principe du travail minimal a uraagement aléatoire de particules
sphériques, Rowe (1962) a montré que le rapporé déattravail « entrant » dans un
systeme chargé selon sa direction principags; et le travail « sortant »
ode+ ozdg; est constant. Pour un ensemble dense de billésilgieuniforme dans
un essai triaxial conventionnealf= 0; etdg=(d &-d&)/2], cela donne :

o, de, 2
“o)g- Han?(45+ ¢, /2
. ( dglj an*(45+ ¢, /2) ©)

@, étant 'angle de frottement entre particules quiesil de la minéralogie. D’apres
guelques résultats expérimentaux sur des sableegl@idaches, Rowe (1962) a
aussi observé que cette relation dépend de latdestsdu chemin des contraintes.
Dans le cas des matériaux denses, I'équation (6paee validée mais si la densité
diminue la relation n’est plus valide. Rowe (1962)donc introduit I'angle de
frottementg en fonction de la densité (ou de la porositdaftigure 6).

o, de, )
—=|1- N} 45+ 2
g, [ dé‘l] o ( wf/ ) ")

D’autres expressions empiriques ont aussi été pémgopour décrire la loi de
dilatance (Bolton, 1986). D’aprés Rowe (1962), ¢iende frottement maximaghax

au pic, d’'un matériau granulaire se compose deeqults contributions. Comme on le
montre sur la Figure 6¢naxcorrespond au critére de rupture de Mohr-Coulomb
(équation (5)) g, représente la friction entre grains et ergfimui vient de I'équation
(7), est variable et dépend de la porosité. Dohes fe matériau est dense, plus
I'énergie est dissipée par dilatance, plus impadetaievient la résistance au @igax
et@ tend versy,.

@ peut aussi étre vu comme I'angle de frottemenétat'critique, oug, (« pp » pour
plasticité parfaite) sur la Figure 7. Ainsi, surclaurbe de dilatances(vs & sur la
Figure 7) on reconnait: (1) le poidt de contractance maximale et de taux de
dilatance nul d&/de;=0) qui correspond au méme niveau de résistance lgtat
critique représenté pagy ; (2) le taux de dilatance maximag/d&i)max comme le
point de résistance au pigax; et (3) I'état critique au poirB quand on atteint un
taux de dilatance nul et constant, a résistanceaatess,.
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Figure 8. Comparaison des taux de dilatance désssédans rupture des grains) et des enrochements
avec de la rupture des grains (Bishop , 1966)

Dans des matériaux qui présentent de la rupture gilems, on constate une
diminution de la dilatance et de la résistanceisaillement (Figure 2). Dans ce cas,
il y a aussi une diminution en termes de défornmatiolumique et donc du taux de
dilatance ds&/dg). La diminution du travail de dilatance entrainend une
diminution deg. Les enrochements sont un cas typique des matguawr lesquels

la rupture des grains est considérable, ce gurastipalement di a I'angularité et a
la taille des grains, comme on I'explique dansuidesdans cette thése. Par exemple,
Bishop (1966) a montré qu’un enrochement densetawnde dilatance équivalent a
celui d’'un sable lache qui n’a pas de rupture agamg (voir Figure 8).
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Figure 10. Contractance relative (Verdugo et Isfsih4996)

Afin de caractériser I'état initial d’'un sol parport a I'état critique, et donc sa
tendance a dilater ou contracter, plusieurs parameéint été proposés. Pour fixer
I'état initial, on a besoin d’une densité initiled'un état de contraintes initial. Par
exemple, Been et Jefferies (1985) ont défini leapetre d’état¥’ comme la
distance verticale entre I'indice des vides inigala ligne d’état critique dans le plan
e-p’ pour une valeur de’ connue (voir Figure 9). De méme, Verdugo et Istaha
(1996) ont défini la contractance relatiRe comme le rapport entre les distances
maximales a I'état critique entre la zone contnatetaet la zone dilatante (voir Figure
10). En résumé, si un échantillon se trouve auugeds |'état critique dans le plan
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p’, il se contractera pour atteindre I'état critiquear contre, s’il se trouve en
dessous, il dilatera.

1.2 Rupture des grains

1.2.1 Effets de la rupture des grains sur le comport ement
mécanique

Il existe de nombreuses situations dans lesquiglfesols granulaires sont soumis a
de fortes contraintes, comme par exemple a I'extéemdes pieux ou dans les
fondations des barrages de grande hauteur. Cesuxivde contrainte peuvent
engendrer la rupture des grains, méme pour deikyla# relativement résistantes
(Billam, 1971; Vesic et Clough, 1968; Marsal., 1R@nversement, les sols formés
par des grains de faible résistance peuvent pessdetla rupture des grains sous
faibles contraintes, comme les matériaux calcgiveDowell et Amon, 2000; Hu et
al., 2011a), les sols de cendres volcaniques, sundgériaux carbonatés (Coop et al.,
2004; Biarez et Hicher, 1994). Ainsi, on peut afier que le taux de rupture des
grains dépend du rapport entre la résistance degcylas individuelles et les
contraintes macro-mécaniques: si ce rapport ebtefala rupture des grains est
augmentée.

La rupture des grains a un effet sur la relationtrainte-déformation des matériaux
granulaires (Marsal., 1967; Marachi et al., 1969219 & Long, 1968; Leps, 1970;
Charles et Watts, 1980; Barton et Kjaernsli, 1984rdin, 1985; Kim , 1995; Lade et
al., 1996; Biarez et Hicher, 1997; Frossard, 206®0ssard et al., 2012), & savoir,
une diminution de la dilatance (augmentation deolapressibilité) et une diminution
de la résistance au cisaillement, les deux phéna&iaat liés.

La rupture des particules est plus importante dassmatériaux de granulométrie
plutét uniforme, d’indice des vides élevé, soude®rcontraintes, avec une faible
résistance des particules, une teneur en eau égvw@e angularité élevée (Marachi
et al., 1969). Par ailleurs, la granulométrie essanée avant et aprés un chargement
meécanique, mais aucune information n'est généralemisponible dans les états
intermédiaires, a quelques exceptions pres.
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Figure 11. Etat critique du sable d’'Hostun aprésifaure des grains (Le Long 1968 ; Biarez et
Hicher, 1994 ; modifié de Bard, 1993)

L’état critique peut étre représenté par une ligrate dans le plae-log(p’) dans
une gamme de contraintes restreinte. Pour les gsalsulaires (Mitchell et Soga,
2005), la rupture des grains modifie la granulomaétt induit une diminution de la
dilatance jusqu’a I'éliminer complétement. Les tax de Lé Long (1968), Bard
(1993) et Biarez et Hicher (1994) ont montré queleénomene peut étre modélisé
comme une translation vers le bas de la ligne d@taque dans le plae-log(p’).

De cette facon, la position de I'état critique ddasplan e-log(p’) peut étre
empiriquement définie en fonction des parametresadgranulométrie, comme le
coefficient d'uniformité C,=dso/d10), comme illustré sur la Figure 11. Il est donc
important de connaitre I'évolution de la granulongtvue comme un parametre
d’écrouissage des sols fonction de la rupture daEsgr

1.2.2 Taux de rupture des grains

Afin de quantifier la rupture des grains, plusiemresures quantitatives du taux de
rupture ont été proposées (Lee et Farhoomand, IMéisal, 1967; Hardin, 1985;

Lade et al., 1996; Einav, 2007a). L'idée est ddater d'un paramétre quantitatif qui
sert de comparaison entre divers niveaux de rupparerapport a une granulométrie
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de référence. Cette référence peut étre la gramat@minitiale, une granulométrie

ultime supposée ou bien tout simplement une titide donnée.
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Figure 12. Taux de rupture de Hardin (1985)

Hardin (1985) a considéré que les sols avaient duenfiel de rupture jusqu'a une
taille de réference de 0,074 mm. Ainsi, il a défepotentiel de rupturB, comme la
surface entre la courbe granulométrique du matéawne distribution uniforme de
taille 0,074mm, comme montré sur la Figure 12a. Riéfinir le taux de rupturg,
Hardin (1985) a proposé le rapport entre la surfdee courbes granulométriques
avant et apres esdai(voir Figure 12b), et le potentié®,=B;/ B,.

La définition de Hardin (1985) a été reprise pdiiédénts auteurs, mais en changeant
la distribution ultime. Par exemple, en se basantles observations expérimentales,
Einav (2007a) a supposé que la granulométrie fieatetoujours fractale. C'est-a-
dire, la distribution des tailles peut étre décpt une loi en puissance avec des
parameétres connus et plus ou moins communs a plasigpes de sols granulaires.
Le concept de distribution fractale sera expliglié profondément dans la suite de
ce document. La Figure 13 montre un schéma de flaitt#n adoptée par Einav
(2007a), dans laquell® est le rapport entre la surface délimitée parsamglométrie
initiale et toute courbe intermédiaire couranBy),(et la zone comprise entre les
granulométries initiale et finale supposées frast@,,).
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Figure 13. Définition du taux de rupture d’Eina@(Za)
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Figure 14. Définition du taux de rupture de Ma(d&i73)

Marsal (1967, 1973) a défini un taux de rupture glasns qui cherche a donner une
représentation quantitative des fractions de &itlai ont subi la rupture. Comme
montré sur la Figure 14, Marsal (1973) a utilisélifférence des refus partiels avant
et apres essai sur chaque tamis cordiivg somme algébrique qui doit étre nulle. Le
taux de rupture est défini comme la somme des \&[ssitives de\.

1.3 Mécanique de la rupture fragile

La rupture des grains dans un assemblage grandsira mettre en regard de la
distribution des forces de contact sur les graBtistiguement, si ces forces

dépassent une valeur de référence, la particulsecaBourtant, en raison de

I'hétérogénéité dans la forme et la taille desrgale réseau de forces de contact
peut étre tres complexe, en ce qui concerne lahllison de l'intensité des forces et

les points de contact entre grains (ou nombre dedowion).

Dans cette thése, on s'intéresse a des méthodésiragptales et théoriques multi-
échelles pour étudier les effets de la rupturegiems. Ainsi, les particules de sol et
les agrégats de roche ont une rupture de typeldragii peut étre traitée selon la
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théorie classique de la mécanique de la ruptuggléraOn fait ici un réesumé de la
théorie et des concepts qui sont utiles pour Iz slé ce travail.

1.3.1 Modes de rupture

Dans la mécanique de la rupture fragile, on comsidae, en fonction des contraintes
appliquées, une fissure dans un matériau peutogager de trois fagons différentes
(voir Figure 15):

— Mode | : une contrainte de traction normale adatfie ;

— Mode Il : une contrainte de cisaillement parall@leplan fissuré et normale au
front de la fissure ;

— Mode lll: une contrainte de cisaillement par torsi c'est-a-dire agissant
parallelement au plan de la fissure et paralléléragriront de fissure.

Mode | Mode ll Mode lll

Figure 15. Modes de fracture fragile.

~~___Fracture Energy (k].m[-2])

i | 20
50 4 60
40 30

Fracture modes Fracture parameters

Figure 16. Parameétres mécaniques du granite tesgédsfférents modes de rupture : Mode |
(traction), Mode Il (cisaillement) et Mode Il (&on) (Luong, 1998)
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En général, le mode de fracture dépend du chensrcaetraintes et une fissure se
propage sous une combinaison des trois modes.ddbult Mode | est celui qui
requiert le moins d’énergie (Luong, 1998) et estdie plus souvent rencontré.

»s

Fracture Attrition Abrasion
Figure 17. Modes de fracture d’'un grain (Guyon &&dadec, 1994)

D’aprés Guyon et Troadec (1994), le mode de ruptles particules dans un
assemblage granulaire peut étre qualitativemerdaréépn trois types (voir Figure
17):

— Fracture: cassure du grain en plus petits grainsitle similaire (disons 25 a
50% de la taille des grains d'origine),

— Attrition: un grain se brise en un fragment priraipl'une taille Iégérement
plus petite que le grain initial, et plusieurs frants plus petits, produits
généralement par la rupture des aspérités,

— Abrasion: génération de fines dues au frottememedes grains.

De la méme fagon que l'occurrence d’un mode detdracdépend du chemin des
contraintes, la rupture d’'un grain dans un matégeanulaire dépend des forces
transmises par les contacts intergranulaires. Ajwhaontact, il peut y avoir des
forces normales et tangentielles. En fait, lesaésedes forces de contact ont été
largement étudiés a I'aide des modeles discrdtgutecelui montré sur la Figure 18
(Cundall et Strack, 1979). Ces modeles montrentlguwentrainte macromeécanique
appliquée sur un assemblage de grains se divise eertain nombre de chaines de
forces fortes, représentées par des traits épala Sigure 18. Les particules hors de
ces chainons forts ne sont chargées que Iégéraahéotment un réseau de forces
faibles qui contribue a stabiliser 'assemblage. deénqui concerne la rupture des
grains, il est donc raisonnable de considérer aqu’particule appartenant a une
chaine forte est plus vulnérable au Mode |. Dansas et si on néglige le réseau
faible, la forceF transmise par le contact intergranulaire induié wontrainte de

tractiono dans la particule diamétralement chargée (voinr€id.9).
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Figure 18. Réseaux des forces de contact dans dalendiscret 2D (Cundall et Strack, 1979)

En faisant une analogie des modes de fracture Eigjlse 16 avec ceux suggérés sur
la Figure 17, on peut associer le Mode | a ce quygo@ et Troadec (1994) appellent
« fracture ». Egalement, I'« attrition » pourrditeédue a des aspérités qui coincent et
rompent par cisaillement, en Mode 1l (hombre derdmation plus éleve).

1.3.2 La théorie de Giriffith

Griffith (1921) a noté que la contrainte nécesspaer rompre les liaisons atomiques
du verre était de I'ordre de 100 fois plus élevée lgurésistance obtenue lors d’'un
essai de rupture en Mode I. Il a aussi observél@wentrainte de rupture diminue
avec l'augmentation de la taille de I'’échantilldour expliquer ces phénomeénes,
Griffith a suggéré que la rupture des matériauxyiliea se réalise a travers des
défauts microscopiques a l'intérieur des matériadnsi, plus le volume d'un
échantillon est grand, plus la probabilité de terudes défauts augmente (en nombre
et aussi en taille), ce qui explique l'effet d’éltbesur la résistance. Griffith a ainsi
donné une explication physique aux observationketmardo Da Vinci et Galilée,
qui avaient déja mis en évidence cet effet d’éehadis les XY et XVII°Msiécles,
respectivement (Lund et Byrne, 2001; Bazant, 2005).
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Figure 19. Traction Figure 20. Schéma de  Figure 21. Partition de I'énergie selon la
induite dans un grain.  propagation de fracture. théorie de Griffith

Selon la théorie de Griffith (1921), le travail rpaité d’épaisseur, dans une fissure
de longueum, pour l'allonger deda, peut s’écrire comme le travail élastiqui{)
plus I'énergie dépensée dans I'ouverture de larfis®Us) (voir Figure 20) :

=% + 4l (8)

oul est I'énergie spécifique de surface, représentameigie dépensée par unité de
surface de fissure. Autrement dit, une valeur @ile I signifie qu'il est
relativement facile de propager une fissure, corpmg la glace avelc=2 N/m ou le
verre avec =10 N/m ; le cas contraire est trouvé sur des metpax exemple le
cuivre aved ~10° N/m (Ashby et Jones, 2006). En général, les natérductiles
ont une énergie spécifique élevée par rapport aux matériaux fragiles. En we g
concerne les roches, on trouve des valeurs de €atdr~10 N/m dans des schistes,
100 N/m pour le granite, 50 N/m pour des silicatdre autres (Friedman et al.,
1972 ; Ashby et Jones, 2006).

L’énergie élastique de I'équation (8) peut s’écaeton I'expression suivante (Ashby
et Jones, 2006) :

Ue = ma’o’? . A 2maoc?

E & E ©)

ou E est le module élastique linéaire. La Figure 21 meooh schéma de la partition
d’énergie dans le systeme. A I'équilibre, od# ca=0, d’ou on obtient la contrainte
de rupture de Griffith :

2Er
o= |— (20)
Ta
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Dans I'équation (10),0 peut s’interpréter comme la contrainte qui produwiie
rupture fragile dans un matériau qui présente dautdiéle taille 2 ; alternativement,
on peut aussi dire que sous la contramtée matériau rompt quand la fissure atteint
une taille 2 (Ashby et Jones, 2006). Le terme de droite dépenadatériau. Ensuite,
pour un matériau donné, la combinaisonadet a pilote la rupture fragile. Ainsi, le
terme de gauche est ramené a une valeur constameée facteur d’'intensité des
contraintex :

K =oma (11)

On considére que la rupture se produit quisK®, valeur critique, qui est une
propriété du matériauK © =,/2El ), appelée ténacité.

Si on suppose qua est proportionnelle a la dimension du matéiawa partir de
I’équation (10) on peut aussi écrire une relati@ffet d’échelle pour la contrainte :

o0t g (12)

72

Comme on montre dans la suite de ce travail, ddauthéories développées aprés
celle de Griffith (1921) permettent aussi de prédies effets d'échelle plus
précisément a I'aide d’approches probabilistes.

P(Vol PalVo)

s Tt

Contrainte
moyenna

(Y I Sl S
2 F I T

(a) (b)

Figure 22. (a) Distribution de Weibull et (b) vditem conceptuelle de la dispersion des données avec
le modulem (Ashby et Jones, 2006)

1.3.3 Fracture probabiliste des matériaux fragiles . la théorie de
Weibull

La théorie de Weibull, basée sur le concept dulomafaible (Weibull, 1939), a été
largement utilisée pour décrire I'effet d’échelles deatériaux fragiles, comme les

30



céramiques (Rinne, 2009), les métaux (Weibull, J9¥9verre (Yashima et Saito,
1978) et le béton (Bazant, 2000 ; Ashby et Jores6R

Sur la base des données expérimentales sur ldaressdes matériaux fragiles,
Weibull (1939) a proposé l'équation suivante p@uptobabilité de survi®s d'un
matériau fragile de volumé,, ou dimension caractéristiqdg sous une condition de
contrainte de traction induite:

PS(V0 or do) = ex{— (Uij } (13)

V, oud,: volume caractéristigué,, ou dimensioml,, du matériau;

o: contrainte de traction induite;

Oo. contrainte de traction de référence, pour laguiallprobabilité de survie
est de 37%;

ou:

m: module de Weibull, caractérisant la dispersion laerésistance a la
traction; une petite valeur de signifie une grande dispersionrattend vers l'infini
pour les matériaux parfaitement homogénes, samsidéhternes (voir Figure 22).

Weibull (1939) a également proposé d'introduiresanil de résistance minimaitg
pour lequel la probabilité de survie est de 100%.

P.(v,)= ex;{— (U;Oa“ jmJ (14)

En général, on peut négliger, (Bazant et al., 1991). Pourtant, |'attention it
accordée au cas par cas afin de valider si celaneshypothese raisonnable. Ignorant
oy, I'équation de Weibull reprend sa forme classi¢gguation (13)). Plus tard,
Weibull a également étendu cette fonction a plusieproblemes statistiques
(Weibull, 1951).

A partir d'une série d'essais de résistance, oh gmnc calculer les probabilités de
survie et ainsi obtenir le module de Weibull en rega I'équation (13) sous la
forme suivante dans le plam[(Ps)] - In (0), oum est la pente de la meilleure
régression linéaire et o, peut étre calculée a partir delorsque le terme de
gauche dans I'équation (14) est égal a zéro (ppt0):

fifg- i
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Dans les matériaux fragiles, la dispersion de ksténce autour d'une valeur de
référence peut étre attribuée, non seulement aaxctésistigues des matériaux, mais
eégalement a la procédure d'essai et/ou a la géerdéti'échantillon (Ratigan, 1981).
Cependant, Weibull n’a pas explicitement lié sdrihistion a une de ces conditions.
Par conséquent, si I'on veut isoler la dispersehadésistance due a I'hétérogénéité
du matériau ou a la distribution des défauts dawgidtion (13), les conditions de
chargement et la géométrie de I'échantillon doivester constantes pour tous les
tests.

En utilisant le concept du maillon faible (WLC, paueakest link conceptWeibull
(1939) a élargis la théorie pour représenter letseti’échelle. Le WLC est basé sur
I'idée que la probabilité de survie d’'une chaindahgueurd, constituée de=d/d,
maillons, sous une contrainte uniaxiale, est égaéeprobabilité de survie de tous les
maillons de la chaine a la fois, chacun ayant angueurd,. Ensuite, la probabilité
de survie de la chaine sera (Weibull, 1939):

P.(d)=[P.(d,)]" (16)

Comme Il'a mentionné Weibull (1939), I'équation (19t valable seulement si

chaque maillon est composé du méme matériau, possadéme géométrie et la

méme distribution interne de contraintes. Par cgmeét, la dispersion des données
est uniguement due aux propriétés du matériausesderces de rupture sont des
défauts sans interaction les uns avec les autresudenthal., 1968). Donc, la

structure cassera deés que le défaut le plus fedbhpra dans la zone sous contrainte
et produira une fracture macroscopique. Dans detmthése, en combinant les
eéquations (13) et (16), Weibull (1939) a proposéisaribution étendue suivante:

P(L)= exp{— n EEU%TJ (17)

Le coefficientn a été généralisé par Weibull (1939) comme le repge volume,
lorsque le volume&/ d’'une structure est proportionnel a sa dimendion

n:lmi 18
V. d (18)

L'utilisation du rapport de volume dans le coefiti n a été largement généralisée
dans la littérature, puisqu’il permet, pour unehbatalité de survie donnée et des
parametres de référence empiriques conngset o,), de représenter un effet
d’échelle entre la contrainte de rupture et le r@udu matériau:
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V. (0o

P(v)= ex;{—l(ij } —~ ooV (19)
Plus récemment, cette théorie a été égalemerdadtifiour décrire les effets d’échelle
sur des particules de roche et de sol, composéesrditériau homogene et isotrope,
pour un essai de compression typique entre dewguetaparalleles (se rapprochant
des conditions de 'essai Brésilien) (McDowell atlt®n, 1998; Nakata et al., 1999,

2001; McDowell et Amon, 2000; McDowell, 2001a; Lehal., 2004; Lobo-Guerrero

et Vallejo, 2006), sous la forme de I'équation saoteapour la probabilité de survie

d’'un grain de diamétre:

d) (o)
0o (]2 =
Enfin, pour une probabilit¢ de survie donnée et gasameétres de référence
empiriques connugif et o;), I'équation (20) permet de représenter un effethelle
entre la contrainte de rupture et la taille de ldipae (McDowell et Bolton, 1998),
ce qui permet a la fois de comparer la théorie debwWl avec les paramétres
empiriques d’effet d’échelle:

o0dm = b:—% 21)

Le Tableau 1 montre un récapitulatif des modules\Wsbull rapportés dans la
littérature pour différents types de grains deetal’agrégats de roche (Nakata et al.,
1999 ; McDowell et Amon, 2000 ; McDowell, 2002 ;nkiet al, 2004 ; Lobo-
Guerrero et Vallejo, 2006). Ces valeurs ont étéemims a partir d'une analyse
statistique d'essais d'écrasement entre deux plateralléles rigides. On voit que
les valeurs supérieures dm, autour de 3 a 4, correspondent a des matériaux
hétérogenes et résistants comme les sables dez,qdarbiotite et de ballast. Pour
d'autres matériaux comme les feldspaths, les catb®ed les calcaires) vaut entre

1et3.

Ces valeurs den sont assez faibles par rapport a des matériaufaloigcation
artificielle spécialement concus pour avoir un conmgment meécanique controlé,
c'est-a-dire une dispersion relativement faible lderésistance ni élevé). Par
exemplem vaut de I'ordre de 20 pour des métaux, 10 dansdemmiques (Weibull,
1949 ; Rinne, 2009), 6,5 pour des pellets de poadgiomeérée (Ezaoui et al., 2011),
10 pour des billes de verre (Ashby et Jones, 2@06) pour le béton (Bazant &
Planas, 1998).
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Tableau 1. Résumé des modules de Weibull pour déssgde sol rapportés dans la littérature.

Auteur(s) Matériau m
sable quartzitique 4,20
Nakata et al. (1999 .
( ) sable feldspathique 1,80
sable siliceux 1,82 -3,04
sable de Toyoura 2,17
Nakata et al. (2001
akata et al. (2001) sable d’Aio 1,93
sable de Masado 1,23
McDowell (2002) Sable siliceux Leighton Buzzard  34; 3,44
Lim et al, (2004) Ballasts. (grano'diorites, granite, 206 — 3.42
porphyritic felsite)
McDowell and Amon (2000) Sable calcaire de Quiou , 161 1,93
Lobo-Guerrero and Vallejo gneiss a biotite 2,75
(2006) quartzite 4,23

A cause de l'importance de la description théorided’effet d’échelle dans le cadre
de cette thése, on présente dans le chapitre Znalgse critique de la théorie de
Weibull, ses limitations et des exemples d’appima. En particulier, un parameétre
empirique de similitude géométrique est déduitadéohction originale proposée par
Weibull (1939), comme il a été fait, par exempleupl'analyse des structures en
béton (Bazant, 2005). En outre, des résultats arpétaux et les applications de la
loi de Weibull dans la littérature sont réexamirgisune analyse statistique de
Weibull est développée pour les essais d’écrasemestparticules d’'une roche

calcaire a faible résistance testée par Hu (20883 ¢ cadre du projet ANR ECHO.
Le comportement non standard du calcaire pourtaé éxpligué parce que le

matériau ne suit pas la théorie de Weibull, ou Ipi@nune modification du sens et de
la valeur des parameétres empiriques.

1.4 Facteurs influencant la rupture des grains
1.4.1 Propriétés intrinséques du matériau

1.4.1.1Effet de la minéralogie

Il est logique que la nature et la résistance deo¢tde mere d’ou proviennent les
grains d’'un sol soient déterminantes a I'heure aiéer la vulnérabilité du matériau a
la rupture des grains. Sur la Figure 23, on mouatre compilation, proposée par
Billam (1971), de plusieurs essais d’écrasememyrdims de différentes minéralogies
et de tailles diverses. On observe que la forceugéure dépend fortement de la
nature du matériau (verre, quartz, calcaire, saige).
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Figure 23. Force de rupture des grains dans
un essai en compression (Billam, 1971)

La Figure 24 montre la contrainte de rupture derdiagrégats de roche écrasés lors
d’'essais de compression entre deux plaques rigideslléles. La résistance est

calculée ici comme la force de ruptuf@ @livisée par la taille du grain au carré

(distance initiale entre plateaux)a = f; /d® (Jaeger, 1967). On observe que
I'intensité des contraintes peut varier d’un ordeegrandeur en fonction de la roche,
ce qui aura des conséquences sur le taux de rupturaatériau granulaire.
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% — 10 - @ = X Marsal (1973) El Infiernillo Diorite
> a1

- ®© ]
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Figure 24. Résumé des résistances a la rupturagilégats de roche

Par exemple, Lo et Roy (1973) ont fait des ess@siaux sur des matériaux de
différentes minéralogies mais de méme granulométiiiale. lls ont montré que la
rupture des grains dépend de la minéralogie (vogure 25). En effet, a
granulométrie initiale et densité équivalentesyignérabilité d’'un matériau a la
rupture des grains dépend du rapport entre la @ioter de confinemento) et la
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résistance des particuleg%f; /d®): un rapport élevé veut dire plus de ruptures,
comme on observe sur la Figure 26. Les différemuteservées entre les taux de
rupture des matériaux pour un méme rap@Rfts sur la Figure 26 sont dues a
d’autres parametres, comme on explique par la.suite
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Figure 25. Influence de la minéralogie sur la roptes grains (Lo et Roy, 1973)
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Figure 26. Résumé des taux de ruptures des graiftmetion de la résistance a la rupture des
particules &)

1.4.1.2Influence de la forme des grains
La rupture des grains est favorisée par I'ang@atds particules. Cela est di au fait

que les grains angulaires ont moins de points ddacb entre particules et ils
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transmettent donc des forces plus élevées par mappies grains arrondis sous la
méme contrainte macromeécanique. De méme, les lendigis géométriques ou les
pointes des grains angulaires sont plus sensihblesfractures et a I'attrition. Par

exemple, sur la Figure 27, on observe que la raptles grains augmente avec
I'angularité pour un gravier granitique aprés usegsriaxial.
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Figure 27. Influence de I'angularité sur le tauxrdpture des grains (Lee et Farhoomand, 1967)
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1.4.1.3Effet de la granulométrie initiale

L'uniformité de la distribution des particules jou@ role important en termes de
rupture des grains. Si les tailles sont plutot amifes, il y aura moins de points de
contact et au méme niveau de contraintes par rappor matériau de granulométrie
plus étalée, les forces de contact seront pluedodinsi, la rupture des grains est
inversement proportionnelle au coefficient d'unifité du matériau granulaire
Cy=dgo/d1o. La Figure 28 montre une compilation de donnés mxgétales ou on
compare le taux de rupture des grains pour une sbeissais sur des matériaux
d’enrochement testés dans des conditions difféseateprovenant des roches de
qualités mécaniques tres diverses. Pourtant, ontatenque la rupture des grains
diminue systématiquement lorsque la granulomésti@lkis étalée.

Il est ensuite logique de supposer que plus laurapdes grains augmente lors d’'un
essai de compression quelconque, @usaugmente et donc l'incrément du taux de
rupture est de plus en plus faible. Par ailleurssipurs études ont montré que la
rupture des grains évolue vers une granulométneldi ou ultime a grandes
déformations et/ou fortes contraintes. Cette camditiltime pourrait étre décrite par
des séries géométriques et donnerait une valeGy, dsymptotique (Turcotte, 1986 ;
Sammis et al., 1986, 1987 ; Fukumoto, 1990, 198ard, 1993 ; Fredlund et al.,
2000 ; Coop et al., 2004).

1.4.1.4Effet de la taille des grains ou effet d’échelle

Comme précédemment expliqgué pour tous les matéfiagies, les agrégats de
roches et les grains de sol présentent aussi eh @&&chelle sur la résistance a la
rupture. Ceci peut s’observer sur la Figure 24 mitiérents matériaux. Cet effet
d’échelle est au cceur de cette these et est éraipgofondeur par la suite.

1.4.2 Propriétés d’état du matériau et conditions d’  essai

1.4.2.1Densité initiale

Plus un matériau est dense, plus il y aura de galatcontact entre grains et donc
plus faibles seront, en moyenne, les intensitésfalees transmises. De méme, a
faible compacité initiale, les forces seront rektnent plus élevées et les grains
seront plus vulnérables a la rupture. Pourtantdela d’'une certaine valeur de
confinement, l'effet de la densité initiale est Iggable puisque la structure du
matériau tend vers la méme configuration apréstaalidation.
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Figure 29. Effet de la densité initiale dans lanéuabilité a la rupture des grains (Hardin, 19856t
la pression atmosphérique)

Afin d’étudier l'influence de différents paramétresir la rupture des particules,
Hardin (1985) a défini une contrainte de confinetmdm références’; liée a une
valeur du taux de rupture des graBw0,5. L’auteur a montré que le terna& (1+e),

g étant la compacité initiale, est pratiquement tamtspour un matériau donné.
Ainsi, sur la Figure 29 on observe gagie diminue quanay augmente, c'est-a-dire, le
matériau est plus vulnérable a la rupture des grains

1.4.2.2Influence de la teneur en eau

Les travaux de Sowers et al. (1965), Marsal (1@t obari et Duncan (1972) sur
des enrochements et des graviers ont montré qugtiare des grains est augmentée
en présence d’eau. Par exemple, la Figure 30 mémideninution de résistance et
'augmentation de la contractance dans un enrochelmesqu’on le sature (Nobari et
Duncan, 1972). Ces études furent motivées parri@sigmes de tassement parfois
excessifs et differés dans le temps des remblaie®tbarrages. lls ont pu montrer
que la variation de la teneur en eau, méme faipleyvait augmenter la
compressibilité du matériau par rupture des gra®et effet peut s’observer en
condition de charge constante (fluage) ou de détom constante (relaxation). Par
exemple, sur la Figure 31, on compare la répormss, d’essais triaxiaux, sur le
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méme matériau a I'état sec (test 4), a I'état satés le début (test 22), a I'état saturé
en milieu d’essai a déformation constante (testeB@) I'état saturé en milieu d’essai
a charge constante (test 31). Aprés la saturat®rtaux de rupture des grains
augmente, le matériau se contracte davantage etcdasbes de déformation
volumique rejoignent I'essai saturé dés le débatijdurs sur la Figure 31, lorsqu’on
sature, on a une relaxation du déviateur des dotesaa déformation constante (test
30) et une augmentation de la déformation¢ciep a déviateur constant (test 31).
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Figure 30. Essais triaxiaux sur un enrochement sec Figure 31. Essais triaxiaux sur un sable
et saturé (Nobari et Duncan, 1972) granitique sec et saturé, effets de la saturation

a charge et a déformation contrdlée (Lee et
Coop, 1995)

A 5

L’origine des effets de I'eau se trouve au niveas pigrticules individuelles. Ainsi,
I'eau génere une diminution de la résistance descpkes et en conséquence le taux
de rupture augmente. En fait, la saturation péatieles particules génére un
meénisque capillaire a l'intérieur des microfissuges modifie la contrainte effective
et ainsi la résistance a la rupture elle-méme. edént dit, les liens capillaires a la
pointe d’'une fissure sont tendus et sont vulnésallen changement de succion. En
conséquence, I'état saturé est le plus défavorphlsgue la succion s’annule et donc
les liens capillaires disparaissent. De plus, liateodes microfissures peut subir des
attagues corrosives de I'eau (i.e. dilution de maog) et les propriétés mécaniques
peuvent donc étre affectées (Atkinson, 1979 ; Dumpni1984). Entre le
comportement du matériau sec et celui du matéeaawrs, il y a une transition qui
dépend de la teneur en eau. Ce comportement peuda@ic exprimé en fonction de
la succion ou de I'’humidité relative, comme darssrt&tériaux partiellement saturés
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traités par Oldecop et Alonso (2001, 2003) ou Chéaege Alonso (2003). Par
exemple, la Figure 32 montre les granulométrieesamssais triaxiaux sur des
échantillons d’'un enrochement a 36% d’humiditétnetaet a I'état sature testés par
Chavez et Alonso (2003). Il est évident que lautgpides grains augmente avec la
saturation. De méme, la Figure 33 montre des csuibecompression oedométrique
sur des enrochements d'ardoise quartzitique areiiff@ niveaux de succiol’) par
Oldecop et Alonso (2001). On observe que le matétigsec » WY=255 MPa)
présente la compressibilité la plus faible et calaiuré $=0) la plus élevée, en
raison de la rupture des grains. Ainsi, entre Esctats précédents, on a des valeurs
de succion et des compressibilités intermédiaikesFigure 33 montre aussi que
lorsqu’on sature le matériau en milieu d’essai,re@mbe sur la courbe relative a
I'essai saturé. Les valeurs de succion donnée®lacop et Alsonso (2001) ont été
calculées a partir de I’humidité relativieH)) selon la loi psychométrique suivante :

RT,
v =_RTo,

In(RH) (22)
ou R la constante des gaz parfaits (8314 J/mollKgst la température absoluld,,

est la masse moléculaire de 'eau (18016 kg/kmioph,eest la densité de I'eau pure
(998 kg/nt & 293 K).
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Figure 32. Effet de la teneur en eau sur des Figure 33. Essais oedométriques sur des
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d’'ardoise: (a) matériau saturé et (b) humidité niveaux de succion (Oldecop et Alonso, 2001)
relative de 36% (Chavez et Alonso, 2003)
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1.4.2.3Effet du temps

Plusieurs travaux ont montré les effets du temps da comportement mécanique
des matériaux granulaires, qui seraient dus awtsefhicro-inertiels et visqueux (Di
Prisco et Imposimato, 1996 ; Di Benedetto et &102). Pourtant, dans cette thése on
s'intéresse aux effets du temps en présence dagesple grains, qui eux sont liés a
la propagation des microfissures au sein des grahsa linfluence de
I'environnement plus ou moins agressif. Ainsi, @it gjue I'attaque corrosive de
l'eau au fond des microfissures provoque une autptien de la vitesse de
propagation des microfissures dans la roche (Atkind982), ce qui engendre une
réponse décalée dans le temps en fonction de vi#tsse. Suivant la théorie
classique de la mécanique élastique linéaire (@rjfL921 ; Irwin, 1957), Oldecop et
Alonso (2007) proposent que la fracture d’'un gierfasse en « Mode | » (fracture
franche, voir Figure 15) et que la vitesse de pgapan d’'une fissure soit déterminée
par le facteur d'intensité des contrainkégpour la fissuré). Ce facteur correspond
donc a I'équation (11), mais avec un parameéetre equa adimensionnelZ qui
dépend de la forme de la particule, de la positlenla fissure, de la distribution
interne des contraintes dans la particule, et gpaud de la taille de la fissure et la
particule :

K'=B0 \ma (23)

ol & est la contrainte de traction induite dans laufies, a est la longueur de la
fissure. Ensuite, $'<K®, avecK® la ténacité du matériau, la vitesse de propagation
est relativement lente, maisii dépass&’ la vitesse augmente et la fissure s'ouvre
de facon catastrophique. Ce phénomeéne est connuneold propagation sous-
critique des fissures Qubcritical crack propagatiom, Atkinson, 1982). Il existe
aussi une limite inférieur&®, dite limite de corrosion des contraintes, telle i
K'<K®, la fissure ne se propage plus. Donc, la fissengerspage a une vitesse finie si
K°<K'<K®. Sur la Figure 34, on peut analyser conceptueliérseune fissure va
s’ouvrir ou si elle va rester stable. Trois régisest définies en fonction d€: (1)
région | : la fissure ne s'accroit pas parce Kk °; (2) région Il : la fissure s’ouvre
a vitesse contrélée selon les niveaux de contraintEhumidité relative; et (3) région
Il : les fissures s’ouvrent instantanément puisi§lxk ©. Il est important de noter sur
la Figure 34 que&k® diminue quand I'humidité relative augmente, ce aciroit la
région IIl.

Sur la Figure 35 apparaissent des valeurs desufactéintensités des contraintes et
les vitesses de propagation associées pour plasi@tériaux, ainsi que les courbes
données par I'équation (24) pour différentes valele I'exposant.
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v =v,(k/Ke) (24)
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Figure 34. Schéma conceptuel de la vitesse Figure 35. Données expérimentales de vitesse de
de propagation d’'une fissure en fonction de propagation des fissures pour plusieurs types e
I'humidité relative et du facteur d'intensité (Oldecop et Alonso, 2007)

des contraintes (Oldecop et Alonso, 2001)

Ainsi, d’'apres Oldecop et Alonso (2007), la dépemgade la rupture des grains avec
le temps, due a la corrosion dans les microfissugsliquerait le tassement différé
des enrochements. De méme, les variations de tenezaiu peuvent impliquer que le
matériau change de région sur la Figure 34 et depies vulnérable a la rupture, ce
qui est observé au travers des tassements accdEsdsmarrages pendant les saisons

pluvieuses (Oldecop, 2005).

Pour évaluer l'influence de la succion et ces sftht temps dans la déformation des
enrochements, Oldecop et Alonso (2007) ont andklydédssement lors des essais
oedométriques montrés sur la Figure 33. Pour déertré eux, on montre les
courbes de tassement a charge et humidité relaivgtantes sur la Figure 36a-b. La
Figure 36¢ présente l'indice de compression sedmdsdgd(Ln(t)), qui donne le
taux de variation de la déformation & charge conestal' représente donc le taux de
fluage. On constate qui augmente lorsque la succion dimin®RH(augmente), ce
qui s’expliquerait par le fait que la vitesse de®gagation des fissures dans les
particules s’accroit (Oldecop et Alonso, 2007).
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Figure 36. Résultats des essais oedométriqueesigrtochements d'ardoise quartzitique a différents
niveaux de succion, courbes de tassement a changéaate et a humidité relative de (a) 50% et (b)
100% (Oldecop, 2005) ; (c) indice de compressi@oséaire (Oldecop et Alonso, 2007)

D’autres travaux se sont aussi intéresses auxsefiettemps dus a la rupture des
grains, mais sans considérer 'humidité relatissées saturés). Lade et al. (2010) ont
réalisé des essais triaxiaux sur un sable de cécdilien afin d’étudier les effets de
fluage et de relaxation. Lors des essais a charge coetrblde et al. (2010) ont
mesuré une déformation qui augmente avec le tedips{ pendant au moins 1000
minutes). D’apres les auteurs, cet effet serai ¢l rupture des grains différée dans
le temps, qui produit un effondrement par redistidoudes fragments cassés (voir
Figure 37a et b). De méme, a partir des essaigoaination contrélée, Lade et al.
(2010) et Karimpour et Lade (2010) ont observé wat@xation des contraintes qui
s’expliquerait selon eux par la disparition de @ews chaines de forces et la

redistribution des contraintes quand des grainsecas(voir schéma de la Figure
37c).
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Figure 37. (a) schéma des forces de contact ieitiaffets de la rupture des grains dans (b) st d
creepet dans (c) test de relaxation des contraintesififemur et Lade, 2010 ; Lade et al., 2010)

En accord avec la théorie de la propagation sdatigte des fissures, Lade et
Karimpour (2010) ont proposé que les ruptures damg décalées dans le temps
soient dus a la fatigue du matériau, qui est imibée par I'environnement
potentiellement corrosif dans les microfissuresishiils proposent que la contrainte
de rupture diminue deyy: a gz, €ntre les templ ett, suivant une loi en puissance
analogue a celle proposée par Charles (1958) sofmrrhe suivante (ot est un
parametre empirique qui prend des valeurs de 16 Ipoterre, 98 pour le marbre de

Carrara et 8 pour le gres):

L

1/n
Ot = O (t_j (25)
1

1.4.2.4Effet du chemin de contraintes

En général, la rupture des grains est privilégigedes chemins de contrainte a fort
cisaillement. Par exemple, la Figure 38 de VesiCletgh (1968) montre que le taux
de rupture est plus important apres un essai éligpar rapport & une compression
isotrope. De méme, a contrainte équivalente, umeh@edométrique produit plus

de rupture que le chemin isotrope mais moins queorapression en cisaillement
jusqu’a I'état critique.

45



Z
/4

80

\

PER CENT FINER
[0}
[e]
= . 7
,
p
>

N\ N o%=633 kg/cm?
e NN (Fested 1o Failure)
X ) |
N Noy=2iikg/cm?
Original Sond_| \ (Tested fo Failure)
Before Shear
N <
20 T 1
Ny, | 03=633kg/cm?
Sl (Confining Pressure Only)
Nt oz=2llkg/cm? |
(Confining Pressure Only)
3 i el
1.0 ol ool

GRAIN DIAMETER IN MILLIMETERS

Figure 38. Effet du chemin des contraintes damgpéure des grains (Vesic et Clough, 1968)

—&— Initial grading

+["gssg‘199;'2“$ 100 —— e e
100 = ’ 2 T oAl Gyratory test i
—l— LC3104% W gol (Dolomite | B
o3 1 i

o 80 —| —O— RS1171% 3 | =+ Caleulated %=100ps1 ] N
£ —@— LC4251% 2 eol e |

0 2 g
8 0 —A— LC2730% 5oL N3=1000 rev. PR
o —&— RS4 1430% E sl o Nz= 250 rev, - |
£ 4o —%— RS2 2860% st (683 My= 50 zev. PR
8 —<— RS311100% § 5 8
§ 20 —<— RS5 11030% 8 o -

—7— RS6 2780% 0 !

0 | LRI S ) B e e ) 0.01 0.1 1 ) 10

0-001 0-010 0-100 1-000 Grain size (mm)
Particle size: mm
(b)
(a)

Figure 39. Rupture des grains en fonction de lardddtion lors des essais de cisaillement annuiagiearge
verticale constante : (a) Coop et al. (2004) Higumoto (1992)

100 A
—e— original
—-o— CIDP with axial
75 strain 10%
—— CYCP with 5
= cycles
S —o— CYCP with 20
[=2)
2 5! cycles
7]
(%]
«
o
25 r
0
0.1 1 10

Particle size (mm)
Figure 40. Effet des cycles dans la rupture deisgrd’aprés Hu et al. (2011c)

1.4.2 5Effet de la déformation

La déformation joue aussi un réle important dansfdure des grains. Par exemple,
dans un essai de cisaillement annulaire, on obsgprgde taux de rupture augmente
avec I'amplitude de la déformation (Coop et alQ£20 Fukumoto, 1992 ; voir Figure
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39). Similairement, dans un essai de compressiaridte cyclique, la rupture des
grains augmente avec le nombre des cycles (voiré&ig0).

1.5 Représentation des courbes granulométriques

Plusieurs auteurs ont tenté de prédire la courlaauipmétrique induite par la

fragmentation des roches sous certaines condittamsme l'impact (Turcotte, 1986),

la comminution par broyage (Austin et al., 1976;rrPeet Green, 1997) ou

I'altération des roches (Fukumoto, 1990). De méomeretrouve des expressions qui
peuvent étre calées sur plusieurs courbes grantrigones (Fredlund et al., 2000) ou
sur des matériaux aprées la rupture des grains dmargement confiné (Fukumoto,
1992). Ces expressions different en nombre de pdramet en complexité, et elles
restent des équations empiriques sans considératonla physique de la

fragmentation.

Fukumoto (1990) a analysé mathématiquement la grarédrie des sols produite par
I'altération de roches granitiques du Japon. Luautsuppose une description
mathématique de la granulométrie, basée sur ungrgesion géométrique de la
masse retenue, ce qui représente bien les résoiftieisus sur les matériaux analyseés.
L’équation de classification des tailles de Fukumexige le calcul de la moyenne et
de I'écart type de la masse retenue dans chaqueffrale taille ; ce n'est pas, par
conséquent, un modele prédictif de la granuloméRiaes tard, Fukumoto (1992) a
utilisé sa méthode afin de bien décrire le phén@rdm rupture des particules des
sols (sol granitique altéré et matériaux calcaigesrtzites, dolomites, entre autres),
quel que soit le chemin de contraintes (triaxialdameétrique, cisaillement par
torsion et compactage Proctor) ou le niveau deramtés, montrant qu’apres la
rupture artificielle, la courbe granulométrique dgrtoujours une régularité
mathématique bien représentée par une série géguett.a Figure 39b montre la
représentation des courbes granulométriques selbunfoto (1992) apres la rupture
des grains lors d’'un essai de cisaillement anrei&ir un gravier de dolomite.

Plusieurs autres auteurs ont proposé une distitbggianulométrique ultime de type
fractal, comme par exemple dans le cas de la fratatien des roches impactées ou
soumises a des grandes déformations ou des famésintes (Turcotte, 1986; Coop
et al., 2004). De méme, des matériaux formés dassfallles géologiquedault-
gouge$, du fait de contraintes tres élevées, préserégatement une distribution
fractale (Sammis et al.,, 1986, 1987), ce qui signffue la forme de la courbe
granulométrique peut étre définie par une dimensiit « fractale » qui donne le
rapport des tailles sous la forme d'une série géagué qui ne varie pas en
changeant d’échelle. Il a alors été proposé queas sette condition, I'empilement
granulaire est optimisé et le nombre de coordinagtrmaximis€, de sorte que plus
aucune rupture ne pourrait se produire pour desraiotes supérieures (Sammis et
al., 1986; McDowell et al., 1996; Tsoungui et 4B99). Avec cette hypothése, des
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modeles élasto-plastiques prenant en compte laneiples grains ont été proposes,
en supposant une distribution fractale ultime padeigrandes déformations et/ou de
fortes contraintes (McDowell et Bolton, 1998; Ein&Q07a; Muir Wood et al.,
2009).

o-Coal '[
D=250 o - Granite
X—Basalt

1000

Figure 41. Distributions fractales des roches fragifes (Turcotte, 1986)

Turcotte (1986) a observé que le nombre de gramdugt par la fragmentation d’'une
roche suivait une série géométrique dite fractalgqut s’écrire :

N(A >d)Od™® (26)

ou N est le nombre de grains de taille plus grandelateslled etD est la dimension
fractale. Ainsi, Turcotte (1986) présente un résuleg processus de fragmentation
de plusieurs matériaux et donne des dimensionsafescde 2,0 a 2,6 pour des
matériaux géologiques (des gneiss, basaltes, gsaeitmoraines). Sur la Figure 41,
Turcotte (1986) présente les distributions frastalaine roche de charbon broyé,
d’un granite fragmenté dans une explosion nucléditBun basalte fragmenté par un
impact de projectile. Dans les trois cas, le caldgel’équation (26) donne une
dimension fractal® de I'ordre de 2,5-2,6.

Steacy et Sammis (1991) et Sammis et al. (19867)1&&, a leur tour, observé des
valeurs deD entre 2,5 a 2,7 pour des matériaux produits dasdallles geologiques
(fault gouges Coop et al. (2004) donnent aussi une val@#2,6 pour la
granulométrie ultime montrée sur la Figure 39agpbé apres un essai a grandes
déformations en cisaillement annulaire sur du saaldbonaté. Plusieurs autres
compilations donnent des valeurs similaires pBui(Korvin, 1992) et semblent
confirmer que la rupture des grains dans les naatérgranulaires confinés s’épuise
jusqu’a une distribution qui peut étre décrite paguation (26), avec une dimension
plus ou moins commune autour de 2,5 et 2,6. Ceta@hait unC, de I'ordre de 80.
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A l'aide de I'équation (26) on peut aussi obteaiglanulométrie en termes de masse
cumulée i) dans la fraction de tailleet une expression pour la granulomé@igl)
(Einav, 2007a):

M d3—D_d3—D
M :d3—D_d2—D
T M m

Mi(A<di)DTA3 MN@) = 6(d)= (27)

avec:
dN(A)O A ™™ @A, de 'équation (26)
dn : taille minimale des grains;
dv : taille maximale des grains;

M+t : masse totale.

Considérant les criteres énergétiques de Griffli®2(), Kendall (1978) a suggére
gu'il devrait étre impossible de casser une pdeien dessous d'une certaine limite
de tailled,. Pour des fragments de roche, cette taille estuaate 1 & 1@um. Ainsi,

si on négliged, on obtient:

G(d)=[iJ3_D (28)

A titre d'exemple, la Figure 42a illustre la gramktrie aprés des essais
oedométriques sur un sable de silice a différeivsanx de contraintes réalisés par
Nakata et al. (2001a). La contrainte verticale mma€ est tres élevée, ce qui permet
d’observer sur la Figure 42b I'évolution de la dimien fractale D (par calage de
I’équation (28)) : il est clair que D tend vers waeur proche de 2,5.

100 fractal D=2.6 25
] 0,292 MPa
80 - 20
o ] 46 MPa
£ 60 23MPa Initial 151
3 a)
© ’ 14 MPa
'lo 40 1.0
> i
20 - /J 05
oi N . I — 0.0 w ‘ ; :
0.01 0.1 1 10 0 20 40 60 80 100
Particle size (mm) Vertical effective stress (MPa)
(a) (b)

Figure 42. Essais oedométriques sur un sabldide @lakata et al., 2001a), (a) granulométriegapr
chargement et (b) calage de la dimension fractale
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Pourtant, tous les matériaux ne présentent pagnamellométrie qui évolue vers une
fractale. Un exemple est donné sur la Figure 43 pouessai oedométrique d’un

coke de pétrole sollicité a fortes contraintes (Bdr993). L'auteur a également
mesuré la granulométrie a plusieurs niveaux. Ontatmgju’a fortes contraintes, il

n'y a pas évolution vers une distribution fractdRar contre, on observe que les
fragments aprés rupture ont une taille minimaletérde I'ordre de 0,1mm, ce qui est
cohérent avec les propos de Kendall (1978). Ogrdeulométrie évolue vers une
condition stable en termes d'uniformité ve@s=10. Toutefois, celui-ci est un

matériau particulier avec une résistance a I'éonase assez faible.

(a) 24 (b)1oo 2
5 . Petroleum coke -- 8a e ®0=50MPa
¥ . 2@ 8 EMPz 0 oo =75MPa
o o 10MPa o oo=10MPa
20 [ (dgofdioh = 114 A & 20MPa 80 | A a0 =20NMPa
3 & ¢ AOMPa o Q0= 42 %za
57 MPa = o o0 =57 MPa
. g 2 2’ 100 MP2 2 s % © %0=100MPa
@ 1.5 |- Brittle grains ] T 60 prrm~- > el s
g s v -8 -
[ B é
: g
e 1o € a0
£
®
05 s g %, =12 20 |- Initial
VN =10 grading
00 1 1 i I 1 1

1073 107! 10 10° 10 1 0-1
o, MPa : d: mm

Figure 43. Essai oedométrique sur un coke de jgéti@l) courbe de compression et (b) évolution de
la granulométrie (Bard, 1993)

1.6 Rupture des grains dans les modeéles constitutif s

Le comportement des sols dépendant en généralgtarnalométrie, il est important
de décrire l'effet de la rupture des grains auetrmwde I'évolution, au cours du
chargement, de la distribution de la taille desrgra

1.6.1 Modéles de type Cam-Clay basés sur I'état crit  ique

Le modéle Cam-Clay (Roscoe et al., 1963) adopte suttace de charge et un
potentiel plastique (loi normale) empirique et poeat frottant avec un parametre de
friction a I'état critiqueM=(g/p’) (Roscoe et al., 1963).

p' o€l +qdef = Mp'de? (29)

avec o et og! les incréments de déformation plastique volumigqueéviatoire,

respectivement, eM=g/p’ a I'état critique. Ces incréments corresponderia a
partition classique en élasto-plasticité pour lefomiéations volumiques en ces
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composantes plastiques et élastigyes €” +&7; il en est de méme pour les

déformations déviatoirese, = £ +¢&;.

La rupture des grains peut étre indirectement sgmt&e dans les modeles de type
Cam-Clay en rendant 'indice des vides critiqueat&ant du taux de rupture et en le
reliant au travail plastique ou a la granulomé{aouadji et al., 2001). Cela se
traduit par une translation vers le bas de la ligié¢at critique comme proposé par
Le Long (1968) (résumé dans Biarez et Hicher, 1&%ard, 1993, voir plaa-p’ de

la Figure 11). Pourtant, cette approche ne préditdirectement la granulométrie ou
le taux de rupture pendant le chargement. Par eeerd@ouadii et al. (2001) et
Daouadji et Hicher (2010) ont introduit I'influende la rupture des grains dans un
modele élasto-plastique en rendant la ligne d@&tague dépendante de I'évolution
de la distribution granulométrique. Cette évolutiest calculée a l'aide des
corrélations empiriques qui relient l'état critiquavec [|'étalement de Ia
granulométrie, comme c’est le cas dans le plgnide la Figure 11. Pour cela, il est
donc nécessaire de placer la courbe d’état critigmefonction des valeurs de
référence, telles que les indices des vigigset enax Selon les corrélations données
par Biarez et Hicher (1997p=enaxpourp’=0,1 MPa ete=eu;, pourp’=5 MPa (voir
Figure 44). De méme, les valeurs dg, et enax peuvent étre corrélées avec
'angularité et le parametr€, (voir Figure 46). D’apres les résultats de Le ¢.on
(1968) sur du sable d’Hostun (voir Figure 11),itaé d’état critique descend mais
jusqu’a une limite donnée qui, dans ce cas, est @orpar une granulométrie
d’uniformité C,=10.

e, = P'~0.1MPa
0.0-
- A
0.2 ¥ ko
1] ]
o 04 - e
£
T 06 2
S - g
0.8+ &
1.0 : = 1.0 kPa ;
0.1 03 0.7 1 3.b\ 7.0 Mean effective stress (log scale)
L0g03 (MPa) Coin - P'~5MPa
Figure 44. Relation de I'état critique a partir de Figure 45. Ligne d’état critique a trois pentes
€mnin €tenax (Biarez et Hicher, 1997) (Russel et Khalili, 2003)
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Figure 46. Evolution des indices des vides miniatahaximal en fonction de la granulométrie et de
'angularité des particules (Daouadji et Hicherl@Q modifiée de Biarez et Hicher, 1997)

Dans la méme approche, Russel et Khalili (2003pg@sent une ligne d'état critique
qui se déplace en définissant trois pentes, comorgrénsur la Figure 45: A-B est le
cas sans rupture, puis B-C avec une rupture ddassgmogressive jusqu’a une
granulométrie finale ou ultime dont I'état critiqgdevient la ligne droite C-D dans le
plane-logp’.

52



critical state line
A4 100 before crushing

specific

80 volume

¥ s limit of critical state
" lines during crushing
: 3% 0<Ig=<1
. : s '
. .- i J
b E

(fractal) limiting 3
grading
d= dmax L¢; increasing?

evolving critical

20 state line

current grading

critical state line
erushing exhausted -7
Ic=1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 :
d/dmax: particle size Ig
logarithmic scale

mean stress
logarithmic scale

(a) (b)

Figure 47. Postulats du modéle Severn Trent-Sardifilagpour (a) I'évolution de la granulométrie
vers une limite fractale (Muir Wood et al., 2009)®) déplacement de la ligne d’'état critique en
cours de rupture des grains (Muir Wood et Maed@820

Un autre exemple est le modele Severn Trent-Sandfi;nduir Wood et al.,
2009), qui utilise une fonction d’écrouissage gepend de la déformation plastique
déviatorique, sur la base du modéle de Mohr-Coujgrobr décrire le comportement
d'un sable a différentes densités et niveaux detraioe. L’évolution de la
granulométrie est introduite au travers d’un indieegranulométriel §), représentant
un pourcentage du taux de rupture final supposéathour une distribution fractale
(voir Figure 47a). Similairement au modele de Daljivet al. (2001), la Figure 47b
montre que lorsque la rupture des grains se dépeldp modéle Severn Trent-Sand
modifié déplace la ligne d'état critique en augraehta contractance jusquia=1,
quand la rupture s’épuise. Néanmoins, des parasélagistement sont nécessaires
et I'évolution de la granulométrie par le paramdigene peut pas étre déduite
directement.

La résistance du sol et la déformation plastiqependant, ne sont pas uniquement
dues au frottement, comme on le considere dan®t&i®m Cam-Clay (Roscoe et al.,
1963). Ceci est évident en présence de rupturgrdass (Touati, 1982). Dans ce cas,
on a deux composantes de dissipation du travagtiglee : friction et rupture des
grains B pourbreakagg :

INP =D oy + XD (30)
Par exemple, McDowell et al. (1996) ont proposé @8 soit simplement
'incrément d’énergie de surface de fractuds?¥), décrite selon la théorie de la
mécanique de la fracture élastique linéaire (Ghiffl921). Les auteurs ont proposé
une équation Cam-Clay modifiée pour prendre en termg phénomeéne:

rds
0P +qoef =Mp'osf + —
p Y q s p s Vs(l+e) (31)
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ou oS est I'incrément de surface des solides (de volighalistribué dans le volume
Vy1+e), I' est I'énergie spécifique de surface de la thé&eiEriffith (équation (8)).

Ultérieurement, Nguyen et Einav (2009) et Russ#il() ont proposé que I'énergie
dissipée par rupture des grains puisse se décomgosgéation de surfacéds) et
en redistribution des fragments et des particulegirennant les grains cassés
(O@edist), la somme étant égale a la friction déclenchéesafa rupture. Russell
(2011) a donc proposé une extension de I'équagocDowell et al. (1996):

p'def +qoep = Mp' e +%(1+ R) (32)

V (1+e

aveCR= 0Q@eyist/0Ps. AvecR=0 on revient a I'équation de McDowell et al. (1998
serait une fonction du chemin des contraintes. Qego®, on ne trouve pas de
validation expérimentale dans la littérature. RUI$8611) a suggére, par calage, des
valeurs deR de l'ordre de 13 a 15, a l'aide de simulationdisant un modéle de
prédiction de la ligne de compression 1D basé serhypothese de granulométrie
ultime fractale.

Les modeles de McDowell et Bolton (1998) et Rus&liL1) restent conceptuels et
ne sont pas des modeéles constitutifs en tant degpeisqu’ils ne donnent pas de
relations capables de modéliser des chemins deaoatets quelconques. Pourtant, en
supposant une forme particuliére de la granuloméitime, fractale par exemple, on
peut en déduire une ligne de compression 1D liéedsstribution de tailles finale des

grains. Ainsi, a I'aide de ce modele, McDowell etitBn (1998) ont voulu démontré

gue c'est la rupture des grains qui expliqueraitpamntie I'écrouissage dans la

compression oedomeétrique.

Pour expliquer la relation entd@@.qisr €t 0@, Nguyen et Einav (2009) ont analysé
une analogie mécanique : elle consiste en dewnwiss de particules empilées en
série dans une configuration unidimensionnelle, ®&pgar une seule particule
(noircie sur la Figure 48). Chaque ensemble contienthombre similaire N de
particules, chacune ayant une longueur | et unkeuak,,. La particule qui sépare les
deux c6tés, a savoir, la particule noircie, espsspe étre infiniment rigide et ancrée
par deux liaisons flexibles. La rigidité des liest supposée étkg=aK,. Un bloc de

N particules a la rigidit&=K /N et la longueut.=NI. Pour les trois cas montrés sur
la Figure 48, Nguyen et Einav (2009) eétablissent éguilibre entre I'énergie
élastique stockée et les dissipations. Dans leleda Figure 48b, on atteint la force
ultime du lien et I'énergie élastique stock€gu? est la dissipation par la rupture du
lien, gu’ils nommenY@s(en analogie avec I'incrément de surface de fradons de
la rupture d’'un grain). Apres la rupture, I'énerdissipée par redistribution peut étre
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obtenue en connaissant I'énergie élastique stod&@e les particules blanches avant
et apres. Ainsi, les auteurs arrivent a écriredaigation comme :

&b = &Ds(h%j (33)

| i= ETS i L=M |
I i I I

(c)

.,

Figure 48. Analogie mécanique avec le phénoménbisdgation d'énergie par rupture des grains et
réarrangement des particules: (a) configuratictaiei, (b) état ultime et (c) rupture du lien et
libération de I'énergie élastique stockée et reidistion des contraintes (Nguyen et Einav, 2009)

A laide de I'équation (30) et en sachant que lasighation par rupture est
OP=0@Rqisr+0%, Nguyen et Einav (2009) donnent la relation edd sy et 0&xs:

&Dredistr = aN [&DS (34)

En considérant qua=l et que, d’aprés des modeles discrets (commenfigaoation

de la Figure 18), le nombie des particules dans un ensemble peut étre coésidér
comme le nombre de particules impliquées dans eule shaine de force, Nguyen et
Einav (2009) suggerent que la dissipation par aégement est d’environ un ordre
de grandeur supérieur a la dissipation par créalosurface. Ce résultat est similaire

a celui de Russell (2011) pol Dans le cadre de cette thése, on analyse des
données expérimentales pour confronter les résuéte¢c les modéles théoriques
présentés ci-dessus, notamment afin d’évaluedéed&d@s dans le travail plastique.

De méme, on discute le sens physique des tef@rgsy et 0& et les mécanismes
qui sont derriere ces définitions.

1.6.2 Approche thermomécanique

Méme s’ils peuvent donner une représentation présigratique du comportement
meécanique, les modeéles de type Cam-Clay basés sontept de I'état critique sont
de caractere phénomeénologique et ne traduisemémEssairement le sens physique
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de la dissipation d’énergie. Ceci est particuliézatrvrai en présence de rupture des
grains, malgré les modifications a I'équation dur@alay proposées par McDowell
et al. (1996) et Russell (2011).

Alternativement, on a une approche thermomécamngue développer des modeles
constitutifs, basée sur les lois fondamentales aethermodynamique et des
interprétations physiques précises en termes da&aje d'énergie et de dissipation

(Collins, 2005). En conditions isothermes, un inoeé@t du travail mécaniqu@
peut s’exprimer comme la somme de I'incrément éiedrgie libre de Helmholta¥,
représentant I'énergie élastique stockee, et derément de la dissipati@m,
représentant la conversion irréversible de I'éreeegi chaleur:

W=dW+® =0, (35)

Einav (2007a) a développé un modele constitutif ébasur une approche
thermomécanique (hommé CBM pdbontinuous Breakage Mechanic®ans cette
approche CBM, la rupture des grains est introdd#ées un modeéle continu par une
homogénéisation statistique dans laquelle la goanélrie, représentée par le taux de
ruptureB, est utilisée comme une fonction pondérée derfpmstockée ) dans les
différentes fractions de taille. Cela nécessitéaite I'hypothése d’'une granulométrie
ultime connue, supposée par Einav (2007a) commefractale aved~2,5 (voir
équation (28) et Figure 13). Dorig varie entre 0O (initialement) et 1 quand la rupture
s’épuise. Einav (2007d) propose les expressionsstgs pouret @.

— 1 _ e? e?
_Eaz%mevﬂmg) 5

N

avecK et G les modules élastiques de I'assemblage granwaiik est une mesure
de la distance entre les granulométries initialdérattale. Dans I'approche CBM,
I'état des contraintes est donné par la différéiotiade\W: p’'= 0¥W/0g° et q=0¥/os".
Ensuite, Einav (2007a) définit I'énergie de ruptdies grains comme la variation
d’énergie libre par rapport au taux de ruptugg=f 0¥ B), I'énergie de rupture
résiduelleEg” varie en fonction du taux de ruptuis(=(1-B)Es) et la dissipation par
rupture comme l'incrément de cette énergie= g . Ces définitions permettent de
décrire une surface de charge qui déclenche lameigtes grains quang=0, avec
un parametre d’énergie critique qui est le seuirugure (dontEg=E. pour B=0),
ainsi que le lien entre la dissipation et les défions plastiques (Einav, 2007b):
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Yg = (1_ B)ZEB - Ec =0

EgE '
P, =— 22" B P = P /?&V"; o) = Mp"dgsp
B

~ @-B)cosw " (L-B)sinw

(37)

ou w est un angle de couplage purement phénoménologigtre la rupture des
grains et la déformation volumique plastique. Ureraple de I'évolution de la
surface de charge dans I'approche CBM est donnia gtigure 49.

Dans Einav (2007b) on trouve une application du é@edBM pour simuler la
compression oedométrique d'un sable, avec un bawrdcdu comportement
mécanique mais pas nécessairement en termes dee falen la courbe
granulométrique. A l'aide de I'équation (37), Nguayet Einav (2009, 2010) ont
déduit les regles d’écoulement suivantes :

(1- B)?cosw

3B = 20)
— 2gqin2
gep =201 Fe & p,Bé S (38)
e =200 3
M 2 p'2

0 1000 2000 3000 4000 5000
p (kPa)

Figure 49. Surfaces de charge en fonction du tauxptureB (Einav, 2007c)

Ensuite, sia=90° la réponse est élastique-plastique parfaitefors que la rupture

commence. Einav (2007b) a proposé des valeurs éatre 60° et 70° pour une
bonne représentation des courbes de compressionmégitpue. En revanche,

Nguyen et Einav (2009) ont utilise=45° pour la simulation des chemins triaxiaux,
montrant un bon accord avec les courbes contraudééormation mais sans montrer
de résultats de I'évolution du taux de rupteMéme si le modéle CBM donne
acces non seulement a I'évolution de la granuldenétais aussi au comportement
mécanique, il ne tient pas compte de la résistamdigiduelle des particules et ne
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permet donc pas de prendre en compte I'effet diecheectement. En outre, I'angle
de couplagew de donne pas une différentiation entre la disgipgbar création de
surface et la redistribution aprés rupture, comuggérée par Russell (2011).

En général, le modéle CBM s’ajuste plutét bien edsultats des essais tant que la
déformation volumique est contractante (oedométriggarope). L'accord est moins
bon quand il y a ruptures des grains et dilatddegde;>0) simultanément. Ceci est
dd au fait que dans le modele CBM, on impose queoledoit arriver a une
granulométrie ultime quangip’=M (avant de commencer la dilatance), comme on le
constate sur la Figure 49. En outre, aucun des le®daentionnés ci-dessus ne
considere l'effet d’échelle, si ce n'est par unagal des parameétres différent pour
chaque taille d’échantillon simulée.

1.7 Effets d’échelle dus a la rupture des grains

Comprendre l'effet d’échelle au niveau des élémentsstitutifs du matériau est
essentiel afin de prédire le comportement struktareparticulier si on se base sur la
caractérisation d'une structure par des essais dag petits échantillons en
laboratoire.

Les effets d’échelle au niveau des particules deesales granulats de roche ont
logiqguement un effet sur le comportement mécanijua assemblage des grains,
notamment sur le taux de rupture des grains (Mareickal., 1969; Becker et al.,
1972; Frossard et al., 2012). C’'est comme celal@uepture des grains et les effets
d’échelle, qui sont au coeur du sujet de cette trsesd strictement liés et permettent
d’envisager des liens multi-échelles (rupture dgrain — taux de rupture de
I'assemblage) pour expliquer le comportement. 1l dmnc impératif d'identifier et
représenter théoriquement la résistance a I'écrasenes particules individuelles,
parce que, avec la répartition des efforts darch#éatillon, ils représentent la source
de l'effet d’échelle.

1.7.1 Effets d’échelle dans les grains de sol et les agrégats de
roche

L'effet d’échelle a été observé sur differents mat& comme le béton, les métaux,
les céramiques, mais aussi dans des agrégatsite ebdes particules de sol par des
essais de compression de grains entre deux plpquaieles (Marsal., 1973; Brook,
1979 ; Ratigan, 1981; Lee, 1992; McDowell et Amad0Q0; McDowell, 2001a; Lim
et al., 2004; Lobo-Guerrero et Vallejo, 2006; H®02; Hu et al., 2011a). Par
exemple, sur la Figure 50, on montre I'effet d’dshpour des grains de sable testés
par Lee (1992), avec une diminution de la contead rupture &) lorsque la taille
des grains augmente.
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Figure 50. Contrainte de traction de rupture detsquees de sable (Lee, 1992)

Marsal (1965, 1973) a effectué plusieurs campagtiessais d'écrasement de
particules de roche entre deux plateaux rigideallgtes. Cet essai consiste a placer
trois grains de taille relativement identique surplateau horizontal et a appliquer
une charge jusqu’a la rupture du premier grain.uEeson divise la force par le
nombre des contacts sur le plateau pour obtefarée de rupturé. Marsal (1973) a
ainsi proposé une loi en puissance pour la forgerasement moyenne (voir Figure
51):

fo=nd’ (39)

ou d est une longueur caractéristique de la partictile et A sont des paramétres
calés sur les résultats expérimentaux. D’aprés d¢&89@7), on peut écrire la relation
entre la résistance a la traction induitet la force de compressiédrcomme :

= k% (40)
La valeur dek dépend de la géométrie des échantillons et du digesais. Jaeger
(1967) a trouvé des valeurs Bele I'ordre de 1 pour des essais sur des particules
sphériques de roches en compression (essai Brésii@amatsu et Oka (1966) ont
fait une étude théorique et expérimentale de lstedxe a la traction des particules
de roche de géométrie irréguliére, telles qu'ortd@sve dans un matériau granulaire
de type enrochement ou des sables, et donnentalesry dek=0,9. Dans cette
étude, comme dans beaucoup de cas de la littératareonsidéere par la suite que
k=1 et que I'équation (40) donne une mesure relaiven indice (Brook, 1979) de
la résistance a la traction induite de la roche.
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Figure 51. Force de rupture des particules de r@dagsal., 1973)

L’équation (40) a été largement utilisée pour llewlade la contrainte de rupture en
traction induite dans une particule (Lee, 1992; eIl et al., 1996; McDowell et

Bolton, 1998; Nakata et al., 1999 Nakata et al.,1Q)OOn écrira par la suite, la
relation entre une contrainte de tractmrinduite par une forcequelconque:

g=— (41

L’équation (39) considere une force de compresdiamétrale sur un grain, c'est-a-
dire un nombre de coordination de 2. Pourtant, danmsssemblage, le nombre de
contact par grain est plus élevé et augmente aetdement de la granulométrie.
Ceci génere un effet de confinement qui augmenteddéstance de la particule,
notamment la force de ruptufie(Jaeger, 1967). Auvinet et Marsal (1975) ont ainsi
suggéré une force de rupture prenant en comptetl’dti confinement, op est la
contrainte moyenne sur la particulebgest un parametre expéerimental dépendant de
la forme des grains:

fi =nd”* +b, pd? (42)

En utilisant les équations (39) et (41), une loi mmnssance exprimant ['effet
d’échelle dans la résistance a I'écrasement désylas peut donc étre proposee:

o, 0d° (43)

ou b=A -2 est un parametre empiriqué=2 signifie que le matériau ne présente
aucun effet d’échelle. Aussi, a partir d'une séfessais d’écrasement de particules,
on peut trouver les parametres empirigygest b afin de quantifier I'effet d’échelle
sur la résistance des grains (Lee, 1992; Hu 2@l.]1a).
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Comme il a été montré dans la section 1.3.3 dee dbése, une représentation
théorique de l'effet d’échelle peut également ftite par une analyse statistique des
résultats expérimentaux d’essais d’écrasement dassg selon la théorie de
Weibull. Si I'évolution de la résistance du matér@rrespond a la théorie, les deux
analyses (empiriques et théoriques) doivent arrivetes résultats similaires. En
particulier, il faut vérifier la relation entre lexposants théoriques des équations (12)
et (21), avec I'exposaitde I'équation (43).

1.7.2 Effets d’échelle dans les assemblages granulair  es

1.7.2.10bservations expérimentales

Pour étudier les effets d’échelle, il est souh&itabavoir des outils expérimentaux
de grande taille, de maniere a s’approcher le phassible des sols grossiers tels que
les enrochements, les ballasts, etc. Les essaggahele taille permettent aussi de
comparer des résultats avec un rapport d’écheddeeglquand on les confronte a des
échantillons testés dans des outils expérimentaanventionnels. Cela permet
d’améliorer I'extrapolation des résultats a des ématix réels, au niveau de
'ouvrage. Dans ce but, des cellules triaxialesgabarit hors normes, en ce qui
concerne la taille des échantillons, ont été désulians la littérature (voir Figure 52).
Dans cette étude, on s’intéresse aux résultatsabtavec ce genre d’outils. Par la
suite, dans ce document, on présente un résuméeédakats obtenus avec ces
appareils, qui ont contribué significativement étdt des connaissances sur les sols
grossiers et sur les effets d’échelle.

Comme il a été mentionné précédemment, l'effet hdllbe sur la résistance
individuelle des particules et la distribution desces de contact dans I'échantillon
sont a l'origine d'un effet d'échelle sur le comtpanent mécanique de I'assemblage
granulaire. Cet effet se manifeste par un tauxugure des grains plus élevé, une
diminution de l'angle de frottement au pic et ungmentation de la contractance
pour des échantillons plus grands, en comparaigea des échantillons plus petits
composés du méme matériau mais avec des granuiesnéomothétiques (Marachi
et al 1969). Cela suppose que la minéralogie &drtae des grains sont invariantes
suivant les différentes échelles, ce qui n'esttpapurs le cas. Le non respect de
cette condition pourrait influencer ou méme cadleéfiet d’échelle.

Certains matériaux granulaires de remblais utilisés génie civil, comme les

enrochements ou les ballasts, ont une granulontébpegrossiere qui ne permet pas
de les tester mécaniquement avec des outils cl&ssida laboratoire (appareils

triaxiaux, de cisaillement simple ou direct, oedtme etc). En raison de la

complexité a réaliser des essais en vraie grandsusjeurs methodes ont été
proposeées pour tester les matériaux a une écléellete, mais supposée capable de
représenter le comportement réel.
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h=1500mm ;¢=1000mMmm;J;.ma=1,0MPa
(b) Ecole Centrale Nantes

h=2500mm ;¢=1130mMmm;0;.mac=2,5MPa
(c) Lab. El Infiernillo (Marsal et al., 1965) (d) U. du Chili (Verdugo et al., 2007)

Figure 52. Cellules triaxiales de grand diamétEQ0mm)
(h, @: hauteur et diamétre max. de I'échantillon, reipement)

Par exemple, Zeller et Wullimann (1957) ont tomgiement écrété la granulométrie
de I'enrochement du barrage de GoOschenenealp aratites tailles maximales
(dmax=1-10-30 et 100mm), ce qui conduit a différentsffioients d’uniformité C,)
initiaux. lls ont ainsi recréé différents matériagxi ont été testés dans des cellules
triaxiales de diamétres 80, 160, 252 et 502mm, edg@ment. Les auteurs
constatent que l'angle de frottement au pic augeneptand la taille des grains
diminue, ce qui est en accord avec l'effet d'éahespéré. Pourtant, les essais de
Zeller et Wullimann (1957) ont été fait a différestdensités relatives et ne sont donc
pas tout a fait comparables les uns avec les autres
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Figure 53. Essais triaxiaux sur un matériau deabtl(a) granulométries coupés et (b) angle de
frottement (nedium denggAl-Hussaini, 1983)

Al-Hussaini (1983) a aussi utilisé la méthode dapwwe de la granulométrie pour
évaluer les effets d’échelle en faisant des egsalgaux drainés sur un ballast en
écrétant le matériau a différertga. Sur la Figure 53a, on montre la granulométrie
la plus grossiéredfax =76,2mm) et la plus fine dgax =6,3mm), y compris les
courbes granulométriques apres essais qui monfgienipture des grains. Sur la
Figure 53b, se trouvent les angles de frottementd&rents essais. On constate que
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plus le matériau est grossier, plus la résistanceisaillement augmente, ce qui est
contraire a l'effet d’échelle attendu (Marachi E1869; Becker et al., 1972; Frossard
et al., 2012). Dans les résultats d’Al-Hussaini83)9 mais aussi ceux de Zeller et
Wullimann (1957), le taux de rupture des grainsadfgcté par l'influence d€, et
non pas seulement par la taille des grains, ceeqnd la méthode moins pertinente
guand la rupture des grains est importante.

Une autre méthode pour tester des matériaux gleesilale taille réduite au
laboratoire est celle des courbes granulométricpeaslliéles, ou homothétiques
(Verdugo et De Le Hoz, 2006). Ceci veut dire quioipose un facteur d’échelle
géomeétrique a chaque fraction de taille, tout enpss@nt qu’on conserve la
minéralogie et la forme des grains. Par exempleabha et al. (1969) ont testé le
comportement mécanique des enrochements dans Higlescériaxiales de tailles
diverses, jusqu’a environ un meétre de diametre. dig utilisé des courbes
granulométriques presque homothétiques, une ditérepparaissant dans la partie
fine (voir Figure 54a). Les grains sont supposesraeas la méme composition
minéralogique puisqu’ils proviennent du broyagelalenéme roche. Ainsi, Marachi
et al. (1969) ont montré que plus la taille des #tihans est grande, plus la
résistance au cisaillement au pic diminue et ptusalx de rupture des particules
augmente (voir Figure 54). Becker et al. (1972) faiitt des essais triaxiaux et de
déformation plane sur un enrochement de gres aveis tgranulométries
homothétiques. lls ont montré I'existence d’'un efféchelle avec une augmentation
du taux de rupture des grains (voir Figure 55).
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Pourtant, Becker et al. (1972) ont montré que teséquences de I'effet d’échelle
sur le taux de rupture (voir Figure 55b) ont unfluance mineure sur l'angle de
frottement au pic. lls ont constaté une diminutien’ordre de 1 & 2 degrés pour une
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augmentation de la taille maximale des grains ded 150 mm (voir Figure 56).
Comme on le montre sur la Figure 57, Becker et(H.72) tirent les mémes
conclusions en ce qui concerne la contractance, @ve contractance volumique qui
augmente de 1 a 2% avec le méme rapport d’échelts des dimensions des
particules. Marachi et al. (1969) et Becker et(8072) ont aussi montré le méme
effet d’échelle apres des essais de compressitnopgoet oedométrique, c'est-a-dire,
une augmentation de la rupture des grains et dmiéractance volumique avec
'augmentation de la taille des grains.
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Bolton et Lau (1988) ont réalisé des essais triaxia fortes contraintes de
confinement (jusqu’a 10 MPa) sur deux sols silicdieur objectif était d’étudier les
effets d’échelle dus a la réduction de la taills deains dans des essais de capacité
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portante de fondations superficielles en centrifisge lls ont comparé la réponse du
systeme en utilisant deux sols de granulométriedtio@tique, un limon et un sable
avec des tailles de grains caractéristiqdgs12 et 60@m respectivement (voir
Figure 58), c'est-a-dire un facteur d’échelle de BOaprés les observations
microscopiques reportés sur la Figure 58c, Boltbhaa (1988) ont indiqué que
'angularité et la forme des grains des matériataieat similaires et donc
comparables. Lors des essais, ils ont conclu qiedkultats peuvent étre influencés
car le limon, plus fin, est relativement moins \@rble a la rupture des grains et
présente donc un angle de frottement au pic d® 4légrés plus élevé et aussi plus
de dilatance (voir Figure 58a). Bolton et Lau (198®&)ir aussi Bolton et Lau, 1989)
ne quantifient pas le taux de rupture et ne donpastles courbes granulométriques
apres essais.

Limon de silice
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Figure 58. Effets d’échelle dans (a) des essaigitnix sur deux matériaux de (a) granulométrie
homothétiques et (b) angularité et forme des gransvalentes (Bolton et Lau, 1988 et 1989)
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Lee (1992) a réalisé des essais d’écrasement dias gifsigure 50) et des essais
triaxiaux sur un sable de Calcaire Oolithique eflisant deux granulométries
homothétiques (7/14 et 52/100). La Figure 59a neotgs granulométries avant et
aprés chargement et la Figure 59b les angles derfrent au pic. Les résultats de
Lee (1992) montrent une diminution de I'angle dgtément au pic jusqu’a 2 degrés
et une augmentation du taux de rupture des graoos lg matériau plus grossier
(7/14) par rapport au plus fin (55/100).
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Figure 59. Essais triaxiaux de Lee (1992) sur tatesde Calcaire Oolithique: (a) granulométries avan
et aprés compression pour différents confinemankRa) et (b) angles de friction au pic et résiduel
pour les deux granulométries homothétiques 7/B2Et00
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Plus récemment, des cellules triaxiales de graathélire ont été mises a point,
comme les appareils de 1 m de diametre a I'Uniéedsi Chili et & I'Ecole Centrale
de Nantes. En utilisant le premier appareil, pluseétudes ont été menées pour
étudier le comportement des sols grossiers etllditéades courbes homothétiques
pour représenter le comportement a l'aide des matérréduits (Gesche, 2002;
Verdugo et De La Hoz, 2006; Bard et al., 2007; [@2eHoz, 2007 ; Dorador, 2010).
Par exemple, Verdugo et De La Hoz (2006) (voir eDssLa Hoz, 2007) ont fait des
essais triaxiaux drainés entre 20 et 600 kPa dénemnent sur plusieurs graviers
sableux alluviaux provenant des rivieres chilienriess auteurs ont conclu que la
méthode des courbes homothétiques donne une &ualuatsonnable de la réponse
meécanique des sols grossiers a partir des écloaustiléduits. Pourtant, Verdugo et
De La Hoz (2006) n'ont pas trouvé de tendance syaifue pour les effets
d’échelle dans la réponse contrainte-déformatio@mm si le taux de rupture des
grains a été toujours un peu plus élevé dans Ikanéiions plus grossiers. Par
exemple, la Figure 60 montre les résultats sur aténau alluvial de la riviere de
Maipo. Dans ce cas, méme si les courbes de variataddumique se confondent
pratiguement, particulierement pour le confinem&eB0 kPa, Verdugo et De La Hoz
(2006) ont obtenu un taux de rupture des graingggmente toujours avec la taille.

Toujours a I'Université du Chili, Dorador (2010)camparé le comportement de
deux enrochements avec différentes résistancegrdess, en utilisant la méthode
des courbes homothétiques. Il a retrouvé un tauxugéure plus élevé et une
diminution des propriétés de résistance dans leanéilons constitués de la roche la
plus faible. Ensuite, il a conclu que la méthode bibétique serait valable
seulement si la résistance des particules se mairgour toutes les tailles. Pourtant,
comme on a vu précédemment dans cette revue détéletlre, les matériaux
présentent un effet d’échelle qui fait que leuistésice diminue avec la taille. En
conséquence, plutdt que d’essayer d’éviter I'effetichelle dans la roche, il est
nécessaire de considérer ce phénomene dans ledegtlexpérimentales et
prédictives, comme Frossard I'a proposé (2009).
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Montobbio (2002) a réalisé des essais cedomeétriguesun gravier de schiste
quartzitique saturé en utilisant des granulométi@msmothétiqgues et a montré que la
rupture des grains augmente adggx (voir Figure 61). A cause de cela, Montobbio
(2002) a obtenu des indices de compression (pente glane-logo) qui diminuent
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Figure 63. Essai d’écrasement des grains et (bbesuwle granulométries homothétiques (Hu et al.,
2011a)

A I'Ecole Centrale de Nantes, Hu et al. (2011a)irf(aussi Hu, 2009) ont fait des
essais triaxiaux avec différentes tailles de graindes courbes homothétiques d'un
enrochement calcaire issu de la carriere de PwEfoed, au centre de la France,
dorénavant nommé CP. La cellule triaxiale la pluande est adaptée pour des
échantillons de 1 m de diamétre et 1,5 m de hayteir Figure 52b), et permet de
tester un matériau dont les granulats ont uneetaithximale de 160 mm. Le méme
appareil a été utilisé dans le cadre de cette tHesecalcaire a été choisi car il
présente une faible résistance et permet d’avartdax de rupture élevés, donc
éventuellement un effet d’échelle important. Ainsur des courbes homothétiques
avec C=2 (voir Figure 64), Hu et al. (2011a) ont prépar& dehantillons de
diametres 70mm, 250mm et 1000mm, avec dgs< de 10, 40 et 160mm,
respectivement. Ces trois matériaux sont nommés CP0,et CP2, respectivement.
Ensuite, ils ont fait une série d’essais triaximoxsolidés drainés a des contraintes
effectives de confinemeat=100, 200 et 400 kPa. Hu et al. (2011a) ont aassdés
essais d’'écrasement de grains entre plagues peugrdms de taille comprise entre
10 et 100 mm. Ces essais ont montré un effet diiecb@mme on peut I'observer sur
la Figure 63, qui permet d’établir notamment leagel de I'équation (43). Pourtant,
Hu et al. (2011a) précisent que le matériau estamdguement si faible qu'il casse
pendant la préparation des échantillons. Donc,étéadifficile d’obtenir les mémes
densités et granulométries initiales. Pour celagelsais sur CP0O n'ont pas donné des
résultats cohérents en termes d’effet d’échellerdmanche, entre CP1 et CP2 un
effet d’échelle a été vérifié dans la rupture desing et sur la résistance au
cisaillement. La Figure 65 montre les courbestregmte déformation pour des
essais a des confinements de 200 et 400 kPa pdueOPP2. Sur la Figure 64, on
voit des granulométries aprés essais. Sur la Fi§@reon constate que le taux de
rupture (celui de Marsal (1973), voir Figure 14) @2 est plus élevé que celui de
CP1, ce qui donne un angle de frottement au pic @81 de I'ordre de 3 degrés plus
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faible que pour CP2. Or, les courbes de déformatodmmique sont pratiquement les
mémes.
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Figure 64. Granulométries homothétiques des matéiP 1 et CP2 avant et aprés un essai triaxial a
400kPa de confinement (Hu et al., 2011a)
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Figure 67. Granulométries des enrochements dudesme (a) Ranjit Sagar Dam et (b) Purulia
(Varadarajan et al., 2003)
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Néanmoins, dans la littérature, les conclusionst sarfois contradictoires. Par
exemple, Varadarajan et al. (2003) ont effectué eesais triaxiaux sur deux
matériaux d’enrochement d’origine métamorphiqueugsant trois échantillons de
différentes taillesdmax: 80, 50 et 25 mm, voir Figure 67) avec des gramekries
homothétiques. Les auteurs ont mentionné quetl'dfézhelle sur la résistance au
cisaillement dépend de la forme des particulesorilsconstaté une diminution de la
résistance avec 'augmentation de la taille desgrdans le matériau anguleux, mais
un effet inverse pour un matériau a grains arrofdis Figure 68 et Figure 69).
Cependant, méme avec des distributions de taillmolizétiques pour un méme
matériau, ces résultats pourraient étre affectedgmdifférences dans la minéralogie
entre les différentes fractions granulaires et darisrme des particules. On sait que
ces parametres jouent un réle important dans lstaése des particules et, par
conséquent, sur le taux de rupture et sur I'effétidélle. Par exemple, il faut tenir
compte du fait que lorsque les grains se casdgsmte iconservent pas nécessairement
la méme forme. Ainsi, des grains trés arrondis suicassent peuvent donner des
grains anguleux qui donnent a I'assemblage un agl&ottement macroscopique
plus grand. Selon De la Hoz (2007), les conclusisns l'effet d’échelle de
Varadarajan et al. (2003) ne sont pas valides isnrrale l'influence supplémentaire
de la teneur en fines dans I'échantillon plus pekit,=25mm). Par conséquent, la
discussion est ouverte et des recherches supplémesntsont nécessaires pour
préciser l'effet d’échelle dans les matériaux graines. En particulier, des
observations expérimentales complémentaires seaessaires.

D'apres les résultats expérimentaux rapportés dandittérature, la méthode
expérimentale la plus pertinente pour évaluer festsed’échelle est l'utilisation de
granulométries homothétiques, tout en conservamnifgéralogie et la forme des
grains. Ceci permet d'éviter la superposition desigurs autres effets sur le
comportement et d’isoler ainsi l'effet d’échelle!aprés Marachi et al. (1969),
Becker et al. (1972) et Hu et al. (2011a), ceciegémune diminution de 2 a 3 degrés
sur I'angle de frottement au pic pour des matériguk ont un facteur d’échelle
d’environ 10 a 12 entre deux échantillons homotju&ts, par rapport au plus fin.
Pourtant, cela ne se traduit pas nécessairemeningarariation importante de la
contractance, éventuellement confondue dans la edigm des données
expérimentales. Un aspect important est d’assuredegimatériaux réduits gardent
la méme minéralogie, la méme forme des grains egrareulométrie homothétique.
Autrement, les résultats peuvent s’inverser papogpa I'effet d’échelle espéré,
comme c’est le cas pour les travaux d’Al-Hussairi83) et de Varadarajan et al.
(2003) (voir Figure 53 et Figure 68). Les commewtiprécédents sont limités par
les facteurs d’échelle qu'on peut gérer au labomataiotamment sur la taille de
I'échantillon le plus gros. Ensuite, les conclusiaimvent étre considérées avec
prudence a I'heure d’extrapoler les calculs pourenrochement réel, constitué de
grains qui peuvent atteindre une taille d’un ordes grandeur supérieur. Nous
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n'avons pas de preuves empiriques de validatioett& échelle, si ce n’est par des
monitorings sur des ouvrages en remblais.
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Figure 68. Essais triaxiaux sur I'enrochement duFigure 69. Essais triaxiaux sur I'enrochement du
barrage de Ranjit Sagar, a particules arrondiedjarrage de Purulia, a particules anguleusgs,~
Omax = 25, 50, and 80 mm (Varadarajan et al., 25, 50, and 80 mm (Varadarajan et al., 2003)
2003)

1.7.2.2Méthode théorique de Frossard (2009)

Frossard (2009) a présenté une méthode basée théolee de Weibull pour prédire
les effets d’échelle sur les enveloppes de résistanccisaillement d’enrochements
et prendre en compte ces effets dans les calcuigathdité de pente. La méthode
s’appuie sur I'existence d'un effet d’échelle awesiu des agrégats de roche pour
expliquer l'augmentation du taux de rupture et lmidution de la résistance au
cisaillement avec l'augmentation de la taille deairgs. Nieto-Gamboa (2011) a
ensuite appliqué cette méthode pour prédire lesbesucontrainte-déformation,
pourtant les données empiriques sont rares etldena@lidations sont limitées.

Frossard (2009) a considéré deux matériaux homaqtlest,G1 le plus fin etG2 le
plus grossier, sous le méme chemin de contraimtie Figure 70). Ensuite, en raison
de l'effet d’échelle au niveau du grain et a l'adie I'équation (20), l'auteur a
proposé que, pour une probabilité de survie ideetiqe deux grains représentant
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chacun la taille caractéristique @d et G2 (supposons qué; et d, soient le diametre
maximal dmax des grains de chaque matériau), on obtient léioelauivante pour la
résistance de chaque particule:

B d2 -3/m
Ogr, =0g d_ (44)
1

ou Os; et gs2 sont la résistance a la rupture des grains de thikt d,, représentant
G1 et G2 respectivement. L'équation (44) signifie que, aseade I'effet d’échelle, la
résistance du grain de taillie est inférieure a celle du grain de tadlepar le facteur
de réductiondy/d,)*™ Puis, si on estime la contrainte induite dangain comme
proportionnelle & /7f/d2, a I'aide de I'équation (44), on obtient alors woadition
pour les forces de compression a la rupture des gi&ins :

d 2-3/m
fo, = fG{d—ZJ (45)
1
Grain size Shear strength
G/
T - r=A.0 nﬁ
G,
Gp,

§

Figure 70. Schéma de I'effet d’échelle dans lastasice au cisaillement des matériaux granulaires
(Frossard et al., 2012)

Ensuite, par analogie au raisonnement précédemgwinaussi analyser les cas ou les
matériaux granulaire&1 et G2 ont un méme taux de rupture des grains quand ils
sont sous un méme chemin de contraintes macro-ngéearPour cela, il faudrait
que la magnitude des contraintes imposéds2asoit inférieure a celle suGl,
puisque les gros grains ont une résistance plublefaiSi on observe la
micromécanique des contacts (voir Figure 71), ebmse base sur I'équation (45),
on obtient alors une condition pour l'intensité feses de contact entre les grains n

etp (fop) :

d 2-3/m
fsamimy = Fawnp) (d_zj (46)
1

En raison du changement d’échelle géométriqgue dbfreet G2, on a aussi les
relations entre les vecteurs branchgy)) et le volume des matériaux:
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3
d d d
Aosp = dGl(p)(d_jJ = leonip = 'Gl(n/p)(d_:j et Voo = Gl(p)(d_zj (47)

1

AEEEEENEEEENEENSE

Figure 71. Schéma du changement d’échelle G1-Giiv@au du contact des grains (Frossard et al.,
2012)

Frossard (2009) a donc proposé d’écrire les teas#es contraintes (Christofferson
et al., 1981; Rothenburg et Selvadurai, 1981¢8en fonction de celui d&1.

1
Taanp =y, 2. fenre Olanrp
G1 n<psN
) (48)
O co(ni p) :V_ z f 2t py D aagnrp)
G2 n<psN
ou N est le nombre total de contacts dans le volimeAinsi, en utilisant les
équations (46) et (47), on peut donc réécrireedar de52 sous la forme suivante,
ou I'on retrouve encore une fois le facteur de ofidn (dx/d))>™ de la méme

maniere que pour la résistance individuelle demgr@quation (44)):

3/m

d 1

Oconip)y = -2 o z f oy Ul p) (49)
d, Vo1 némn

Frossard (2009) a ainsi appliqué ce changementheliéc sur I'enveloppe de
cisaillementr—a;, pour I'assemblage granulaire:
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-3/m -3/m
d d
T2 = TGl(d_zj et Onc2= Un—Gl(_zj (50)
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Figure 72. Application des facteurs de I'effet diétle sur les résultats de (a) Marachi et al. (1 @69
(b) dans la compilation de Charles et Watts (19B8)ssard et al., 2012)

En considérant I'expression empirique donnée paMBko (1977) pour I'enveloppe
de résistance au cisaillement, avec les parama&tcaterAg: et bs; pour le matériau
plus finG1 (ne pas confondres; avecb de I'équation (43)):
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Ter = A o, o)™ (51)

et en combinant les équations (50) et (51), Frdsg009) a déduit I'enveloppe de
résistance d&2 a partir deG1 (voir aussi Figure 70):

_3(1_b61)

m
A ©2)
1
Frossard et al. (2012) ont utilisé cette méthode p&étudier les résultats de Marachi
et al. (1969) et la compilation des résistancesisaillement des enrochements de
Charles et Watts (1980). Ainsi, sur la Figure #2montre que, d’apres les auteurs, a
'aide de I'équation (52), on peut ramener les besr représentant différentes
granulométries supposées homothétiques sur undeaurique de résistance au
cisaillement a une taille de référence. En I'abeetliessais d’écrasement des grains
permettant de faire une analyse statistique de\typibull, 'exercice précédent a été
fait par Frossard et al. (2012) en calculanselon la relation empirique donnée par
I’équation (21). Ainsi, les auteurs obtiennent sglakeurs dem de l'ordre de 4 a 15.
Pourtant, ces valeurs de ne semblent pas réalistes par rapport aux résudata
littérature (voir Tableau 1). En utilisant la méapproche pour obtenim, McDowell
et Bolton (1998) ont aussi indirectement calculg wideurs den entre 5 a 10 sur des
tests effectués par Lee (1992) sur des grains @e types de sable (calcaire
oolithique, calcaire carbonifére et sable de LeighBuzzard). Encore une fois, on
voit que les valeurs da qui n’ont pas été obtenues par une vraie analgdistgjue
de Weibull semblent étre trop élevées en comparas@t la compilation du
Tableau 1.

Dans cette thése, on fait une analyse critiquéagplication de la théorie de Weibull

et on propose une expression a 4 parametres, auwldie3 dans I'équation (20),

capable de saisir au moins phénoménologiquemdfdtiéd'échelle. De méme, on a

fait des essais triaxiaux pour valider la méthodd-dessard (2009), lesquels sont
présentés dans le chapitre 3.

1.7.3 Effets d’échelle dans les enrochements de barr  ages

Comme il a été montré précédemment, des effortsidérables ont été faits afin de
mesurer le comportement mécanique des sols gregtides enrochements (Marachi
et al.,, 1969, 1962 ; Marsal et al., 1965 ; Mar4&@K7, 1973 ; Becker et al., 1972 ;
Charles et Watts, 1980 ; Al-Hussaini et al., 198&]raratna et al., 1993 ; Oldecop et
Alonso, 2001 ; Varadarajan et al., 2003 ; ChaveZletso, 2003 ; Verdugo et De la
Hoz, 2006 ; Hu et al., 2011a ; Bard et al., 203)s compilations de données et des
meéthodes empiriques ont permis de donner des auwixsngénieurs afin d’estimer la
résistance au cisaillement des enrochements (1&3$, ; Barton et Kjaernsli, 1981)
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et de développer des modeles constitutifs (Oldestoplonso, 2001 ; Chavez et
Alonso, 2003 ; Bauer, 2009 ; Indraratna et al.,419%aradarajan et al., 2006).

Pourtant, ces approches ne considerent pas lds dfézhelle. Par ailleurs, on sait
que les données proviennent majoritairement de rraat€ayant des particules de
taille maximale comprise entre 30 et 200 mm ; €edire, des petits enrochements,
loin des valeurs typiques des enrochements rédlsrdee de 500 a 1000 mm. Dans
ce sens, la méthode de Frossard (2009) donne ilpoissant pour au moins estimer
une réduction de résistance avec 'augmentatiota daille des grains (voir Figure

72).

L’effet d’échelle peut aussi se présenter commeauggnentation de la déformation
par rupture des grains et donc avec une augmemtdtola compressibilité. Par
exemple, Montobbio (2002) a montré que l'indicecdenpression oedométrique des
petits enrochements augmente avec la taille degyas (Figure 62). De méme, en
utilisant des données rapportées sur 35 barragegeiHet Fell (2003) ont comparé le
module de déformation pendant la construction dhamrageE,. avec la taille
caractéristique des grains de I'enrochemdgy).(E;c n’est évidement pas un module
élastique, mais c’est un indicateur du tassementndériau lors du dép6t
systématique des couches de remblais en cours dewtion :E,.= )Hdi/d; avecy

la densité du matériau, &t, d; et & de la Figure 73. Sur la Figure 74, on montre
'analyse statistique de Hunter et Fell (2003), caume relation inverse entre le
module et la taille des grains. Ce résultat mouatreeffet d’échelle qui pourrait étre
di a I'effet de taille dans la résistance a lautgptes agrégats de roche, mais aussi a
la difficulté de compacter un matériau plus gros.

k=

- v
3 3
=

Figure 73. Module de déformation pendant la coestsn E,. de Fitzpatrick et al. (1985) (Hunter et
Fell, 2003)

Oldecop et Alonso (2007) ont compilé des donnéesadsement différé dans le
temps de plusieurs barrages en enrochements (Fi§lré.es auteurs expliquent ce
phénomene a cause de la rupture des grains geiméline, est une fonction du
temps et de la succion selon la théorigukcritical crack propagatiom (voir la
section 1.4.2.3 de cette these). Les effets du seomp ainsi pu étre étudiés par
Oldecop et Alonso (2007) mais sur la base d’essaisdes enrochements de taille
maximale de I'ordre de 50 mm. Pourtant, il n’y & g résultats dans la littérature
sur le couplage des effets d’échelle et du temps.
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1.8 Commentaires

La rupture des grains dans les matériaux gransladépend des propriétés
individuelles des particules, de celles de I'assagdigranulaire, notamment son état
initial, et du chargement mécanique imposé. Mémdesi propositions théoriques

intéressantes ont été faites a cet égard, il npuwours pas assez de preuves
expérimentales et de validations de certains med@&lmsi, les sujets d’intérét pour

cette thése qui sortent de cette revue de laditiée se centrent sur :

Le lien entre les effets d’échelle au niveau dediquées et les effets
d’échelle dans les matériaux granulaires. Cecageléns la continuité des
travaux expérimentaux de la these de Hu (2009p etalidation de la
méthode prédictive de Frossard (2009).

Les grains de sable et les granulats de roche éantatériaux fragiles, il
est donc envisageable d’appliquer les théoriessiglass de la fracture
fragile, telles que celles de Griffith (1921) et M@l (1939). Ceci pourrait
permettre de décrire des criteres de rupture, septér les effets
d’échelle, prédire la dissipation d’énergie, eminé¢res.

Les effets du chemin des contraintes, de I'eawdethps dans la rupture
des grains et son lien avec I'évolution de la gramdtrie.

Le développement d’'un modele de prédiction de ldévon de la

granulométrie, basé sur la caractérisation indefidudes grains bien
représentée par les théories de la fracture fragilene description de la
micromécanique des contacts dans I'assemblage giend I'aide des
simulations DEM.
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2 ANALYSE DE LA THEORIE DE WEIBULL

Dans ce chapitre, on fait une analyse de la véalidé la théorie de Weibull sur des
grains de sol et d’agrégats de roche. On a vu lamableau 1, que ces matériaux
géologigues ont des faibles modules de Weibulpar rapport a des matériaux
artificiels, comme les composites, le béton, letamné traités, etc. Ceci est di en
partie a ce que les roches présentent une micotisteuplus hétérogéne, mais aussi
au fait que les particules ont une forme aléatdirg. a donc une composante de
dispersion qui provient de I'incertitude dans latdbution de la contrainte induite

dans une particule de forme aléatoire, a lagquelgouge la dispersion due a

I'hnétérogénéité des défauts structurels. En plgjistribution des défauts dans un
grain pourrait ne pas avoir la méme similarité géoigue que celle donnée dans
'exemple de la chaine chargée uni-axialemente tgli’elle a été examinée par
Weibull (1939) afin de proposer le concept du maillable (WLC).

Cependant, la théorie de Weibull sous la forme’égubtion (20) a été largement
utilisée pour représenter les effets d’échelle dasgyrains de sol et les agrégats de
roche. On montre ici qu’elle n’est pas toujoursdalcar les hypotheses ne sont pas
toujours respectées. Pourtant, d’apres les trawvimnBazant et al. (1991), si on
reprend la forme originelle proposée par Weibu39) en introduisant un quatrieme
paramétre dans I'’équation (20), on peut traitgartdbleme de similarité géométrique.

2.1 Similarité géométrique dans la théorie de Weibu I

Si on revient au cadre général de la théorie debWieile paramétren (voir les
équations (17) et (18)) doit étre tel que les higpses du WLC soient valides, ce qui
ne donne pas nécessairement le rapport de volurhégdeation (18). On rappelle ici
que Weibull (1939) a proposé un rapport de voluroer m, lorsque le volume/
d’'une structure est proportionnel a une dimensiamaatéristiqued. Ce constat est
valide dans lI'exemple de la chaine sous chargeragil, mais il n'est pas
géneéralisable. Plus précisément, Bazant et al.1)186t reconsidéré les similitudes
géometriques nécessaires pour la validité du WLGnétexaminé un rapport qui
integre un second parametng de similarité géométriquend=1, 2 ou 3, pour une
similarité en 1D, 2D ou 3D, respectivement):

Ny
d
n=|— 53
3] )
Par exemple, si une structure a un type de désaugsilier, ou une section présentant
des plans de faiblesse bien déterminés geométreptemlors le rapport d'échelte

pourrait étre défini. C'est le cas de I'exemple trosur la Figure 76, sur laquelle
deux blocs solides sont reliés par une fine codctagble résistance, ou la rupture est
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supposeée se produire. Dans ce cas, deux dimensstent invariables (largeur et
épaisseur) et la longuelr varie, ce qui donnerait un valeur de=1, soit n=D/D,
(Bazant et al., 1991).

Force (kN)
8

F
2 f P' - T o 100 —r—7——— T
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Figure 76. Similarité géométrique 4 Displacement (m)
unidimensionneller(;=1) pour un M e (b)
épaisseurh) et une largeurh) (@)
constantes dans la couche faibleveek  Figyre 77. Courbes force-déplacement typiques dess
glue») (BaZant et al., 1991) essais d’écrasement de grains (a) Lee (1992); 4kjfd et
al. (2001b)

D’apres I'équation (17), cette définition dedonne une distribution de Weibull de la
forme suivante :

d o

(0] (o]

Ny m ny n
P.(d) = ex —(ij [ij —o0d ' p=-T (54)
m
Ainsi, on obtient une nouvelle relation pour I'dftééchelle qui doit, a son tour, étre
comparée avec le paramétre empiriguie I'équation (43).

En ce qui concerne les particules de sol et deeramdrtains auteurs ont constaté que
lorsque les défauts de surface sont responsabliesrdpture d’'un grain, un rapport
de surface permet de caler les résultats empirigues la théorie de Weibull, c'est-a-
dire : ng=2, soit n=(d/d,)? oud est le diamétre du grain (Ratigan, 1981; Lim et al
2004). De mémeny peut étre lié au mode de chargement, c'est-a-dirda
distribution des contraintes dans le grains (Jad@®&7 ; Tsoungui et al., 1999).

2.2 Limitations de la théorie de Weibull

Comme indiqué précédemment, l'effet d’échelle emprpar la théorie de Weibull
est basé sur I'hypothése que la structure doit éjrevalente a une chaine sous
chargement uni-axial. Selon cette approche, lorskpre considere toute autre
structure, toutes les informations sur le modeugi¢ure sont perdues et la géométrie
devient sans objet (Bazant et al., 1991 ; BazaRiatas, 1998). Ainsi, la théorie de
Weibull n’est peut-étre pas toujours applicable rpées particules de sol de
géométrie plutbt aléatoire et/ou surtout lorsquedistribution des défauts est
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hétérogéne (Vardar et Finnie, 1975; Ratigan, 19Bh}uite, il faut étre conscient
que le sens physique originel du WLC peut étre ynerd qui signifie que la validité
de I'équation (54) n'est pas toujours Vérifiée.

Par ailleurs, des changements dans la minéralagielams la microstructure du
matériau pour les différentes tailles de grain dmatériau supposé homogene
peuvent entrainer différents modules de Weibullrpooague fraction de taille.

Autrement dit;m n'est pas toujours une constante, mais peut \avex la taille des

particules (Jansen et Stoyan, 2000). Cela peutrgéns probleme lors de la
représentation des effets d’échelle par la théteigveibull, parce que I'équation (54)
nécessite une valeur de relativement constante dans toute la gamme dhsstai
analysée. Pourtant, si les différences restentefgilon peut utiliser une valeur
moyenne avec des bons résultats.

Selon le WLC, la structure faillit des que le nwillfaible rompt. Pour les particules
de sol, des aspérités ou des points de contactepewasser sans pour autant
engendrer une rupture globale de la particule (L8682 ; Nakata et al., 2001b; Hu,
2009) (voir Figure 77). Cet effet peut entrainerddistribution des contraintes et
peut aussi réduire le diamétre initial de la patdc(McDowell, 2001), ce qui
entraine une sous-estimation de la résistanceragément.

2.3 Applications de la théorie de Weibull

2.3.1 Analyse des cas rapportés dans la littérature

On trouve quelques travaux rapportés dans laditiée sur I'utilisation de la théorie
de Weibull pour représenter I'effet d’échelle ddagésistance a I'écrasement des
particules de sol et de roche.

McDowell et Amon (2000) ont réalisé des essaisrdgement des grains d'un sable
calcaire de faible résistance et ont obtenu un heode Weibullm de 'ordre de 1,5
en utilisant I'équation (13) (voir Tableau 1). Buls ont également vérifié la validité
de I'’équation (20) avec un tres bon accord, celeui a permis de conclure que la
théorie de Weibull prédit avec précision I'effeéchielle dans le matériau testé, avec
une similarité géométrique ogy=3 selon la proposition de Bazant et al. (1991).
McDowell (2002) a présenté des conclusions singajpour un sable de silice et
Lobo-Guerrero et Vallejo (2006) pour des fragmedés roche de biotite et de
guartzite (voir Tableau 1).

Toutefois, la validité de I'équation (2004E3) n'a pas été vérifiée pour tous les cas
rapportés dans le Tableau 1. A savoir, le calcdépendant des parameétres
empiriquesb et dem dans un premier temps et puis la vérification égdlitéb=-
3/m dans un second temps, ne sont pas toujours atisofar exemple, Lim et al.
(2004) ont exploré la validité de la théorie de bwdi pour représenter I'effet
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d’échelle sur un matériau de ballast. Les auteutsnoius une valeur minimale de
résistanceg, pour laquelle on retrouve presque 100% de prolbélié survie. Selon
Lim et al. (2004), cela était particulierement intpot dans ce cas parce que le
ballast est un matériau résistant généré a traremocessus agressif de broyage au
cours duquel les défauts les plus faibles du naté&ont activés. Lim et al. (2004)
ont repris la distribution originale de Weibull (égon (14)) avec un seuil
correspondant a la valeur la plus faible mesugge9,9 MPa). Ainsi, ils ont obtenu
une bonne corrélation avec la théorie, mais seulepeur un seul matériau parmi
les six testés. Lim et al. (2004) expliquent lesedjences avec la théorie de Weibull
a cause de I'hétérogénéité de la roche, en se basanone analyse pétrographique.
Une contribution intéressante du travail de Limagt (2004) est le fait qu'ils
proposent un changement dans la similitude géoguétribasée sur I'idée que les
défauts critiques du matériau se présentent ssurface des particules, plutdt qu’au
cceur. En supposant une rupture en traction swrrface des grains, les auteurs ont
proposé une similitude 2D qui est analogue a lagsitipn de Bazant et al. (1991)
(Equation (54)) avec un paramete2. Dans ce travail, on montre également qu’en
utilisant un parametreg=1, on obtient encore une meilleure correspondasee les

résultats expérimentaux de Lim et al. (2004) (Tabl@ et Figure 78), sauf pour le
ballast E.

Tableau 2. Exposant de la loi en puissance pofiet’d’échelle, essais de Lim et el. (2004)

Lim et al. (2004) Ce travail

Ballast may b -3Im  -2/m -1/m
A 342 -041 -0,88 -0,58 -0,29
341 -042 -0,88 -0,59 -0,29
3,09 -040 -0,97 -0,65 -0,32
206 -056 -1,46 -0,97 -0,49
325 -0,69 -0,92 -0,62 -0,31
280 -040 -1,07 -0,71 -0,36

mmoOQO®
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0,0 - ¢ b=-1/m b=-2/m 4 b=-3/m
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Figure 78. Représentation de I'exposant de lari@uissance de I'effet d’échelle sur des grains de
ballast, essais de Lim et el. (2004)

Un deuxieme exemple pour lequel I'équation (20snhigas capable de représenter
I'effet d’échelle est celui de Nakata et al. (19995 ont effectué des essais
d'écrasement sur des grains d’'un sable de quade &tldspath (0,84 a 2,0 mm de
diamétre). Pour une probabilité de survie constalstent utilisé I'équation (20) afin
de décrire I'effet d’échelle sur le paramétgeen écrivant la relation:

w02 o) 5

Nakata et al. (1999) ont tracé les valeurs de idramte de référenceg, pour chaque
fraction de taille des particules testées, puisiiscomparé les résultats avec I'effet
d’échelle donné par I'équation (55). Comme on pewemarquer sur la Figure 79, la
droite correspondant ay=3 ne cadre pas correctement avec les données
expérimentales, notamment pour le feldspath. Lesuasitont expliqué cet écart en
raison de I'hétérogénéité du matériau qui ne siiidanc pas les hypothéses de la
théorie de Weibull. Sur la Figure 79, on a égalemeatdé I'effet d’échelle selon
I'équation (54), en introduisant le paraméiy@avec des valeurg=1 et 2, en plus de
la valeurng=3 utilisée par Nakata et al. (1999). On montreiague le meilleur
calage (i.e. coefficient de corrélatid®f plus proche de 1) peut étre obtenu en
utilisantng = 1.
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Figure 79. Effet d’échelle sur, sur des grains de sable, essais de Nakata @9aR)

2.3.2 Analyse statistique de Weibull sur des granul  ats de roche

Dans le cadre du projet ANR ECHO, nous avons festessais d’écrasement sur des
agrégats de roche afin de caractériser l'effet lB#e dans des matériaux
d’enrochement. Premierement, a I'Ecole CentraldNdates, Hu (2009) a fait une
série d'essais sur des particules d'une roche icalade tres faible résistance
(nommée ici CP). Hu (2009) a aussi réalisé desiessaxiaux sur I'enrochement
CP, montrés sur la Figure 65. Une deuxiéme sedssdis d’écrasement des grains
d’'un enrochement de schiste quartzitique (nommeéesid/), a été realisée au
laboratoire du CETE Lyon. Dans le cadre de cetteghon a utilisé les essais sur les
matériaux CP et STV afin de faire une analysestigtie de Weibull.

2.3.2.1Matériau : Calcaire de Préfontaines (CP)

L’enrochement CP provient d'une carriére situéeéioRtaines, prés de Montargis,
dans le Loiret, au centre de la France. Des lamesesde CP (Figure 80), réalisées
au Laboratoire de Planétologie et Géodynamique algdd (LPGN — Université de
Nantes), révelent que le matériau est constituéedhaitrite, c'est-a-dire, une boue
calcaire avec des recristallisations sparitiquessdes pores, et des traces de débris
coquilliers. On distingue également des figuresbaurbation, remaniement dd a
une activité biologique.
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Figure 80. Lames minces du matériau CP (chaquedmerésente une zone de matériau d’environ
5mm)

Les granulats du matériau CP, de couleur blancégcassmblent relativement
homogenes dans la masse, méme s'il n'est pas eat®ulver trace d’inclusions de
nature indéterminée et surtout de porosité ouvettatérieur des grains. Les grains
montrent une angularité que lI'on peut qualifiée sdb-angulaire (Figure 81). lIs
s'effritent assez facilement en surface et sonsibées a I'eau. La détermination du
poids spécifique solidg sur la fraction des grains les plus petits, pané&hode des

pycnométres, conduit & une valeur moyenne de 26ya#’k

P
= 20

2 12,5 167

Figure 81. Angularité des granulats calcaires @0@9)
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2.3.2.2Matériau : Schiste de la carriere des Trois Val(&3sV)

Le matériau STV correspond a un enrochement dstechuartzitique, provenant de

la carriére des Trois Vallées, localisé dans le dépent de I'Orne, au nord de la
France. Sur la Figure 82, on montre une photogeaghimatériau STV, sur laquelle

on apprécie la diversité des tailles et la formgudéguse des grains. Sur la Figure 83,
on constate aussi la présence des plans d’anisstiap discontinuités, propres a ce
type de roche sédimentaire argileuse feuilletéel-igare 84 montre des images des
fractions fines du matériau STV. On peut voir gae, niveau microscopique, on

retrouve aussi la structure feuilletée de la roche.

Figure 82. Enrochement de schiste de la carriese dE€igure 83. Anisotropies de la roche de schiste
Trois Vallées de la carriére des Trois Vallées

Une poudre de STV passant par le tamis 0,08 mne amdlysée au microscope
électronique (EDX), afin d’identifier les élémenthimiques. Une mesure en
diffraction des rayons X (DRX) a aussi été faiteypidentifier les différentes phases
présentes. Ces analyses ont été faites au Labrer@énie des Matériaux et procédés
Associés, a I'Ecole Polytechnique de I'Universit Mantes. Les résultats de I'EDX
(voir Tableau 3) montrent que la poudre est compaosajoritairement d’Oxygene et
de Silicium, avec également des quantités sigtifiea d’Aluminium et de Fer. Les
résultats de la mesure DRX montrent la présence tés phases principales
suivantes : Quartz (Sgpdans une proportion de 64%, Albite (NaAlSd dans une
proportion de 26% et Sodium Aluminium Silicate §{NRSi;cO3;) dans une
proportion de 10%.
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(b) (c)
Figure 84. Fractions fines de STV, tamisées eafy®,08 et 0,1 mm, (b) 0,315et0,4 mmet(c) 0,5 e
0,6 mm

Tableau 3. Composition chimique de la poudre dérai STV

E'.e”?e”t % Masse
chimique
O 48.6
Mg 1.2
Al 10.9
Si 24.6
S 0.4
K 3.8
Fe 8.4
Ti 0.2
Na 2.0

2.3.2.3Analyse statistique des essais d’écrasement suaglégats de
CPetSTV

Le Tableau 4 contient un résumé des essais sépardsaction de taille, contenant
144 tests sur CP et 100 tests sur STV. Pour chirgoion prise séparément, on a
considéré la taille de référende comme la valeur moyenne (diameétre moyes,.
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Ensuite, les paramétres et ¢, ont été déterminés a l'aide de I'équation (13) Ipar
meilleur calage (voir Figure 85 pour CP et la Fgg@6 pour STV). En ce qui
concerne les fractions de taille d&5mm et 25d<50 sur le matériau CP, certains
grains ont cassé a tres faible contrainte, d@nest proche de 0, éventuellement a
cause d'un défaut de positionnement du grain leredsai. Cela explique les points,
a faible contrainte, qui s’éloignent de la droit@c€e sur la Figure 85 pour les deux
fractions indiquées. Ce probleme aurait pu étreg®en utilisant une distribution de
Weibull sous la forme de I'’équation (14), avec @unikde résistance minimalg,
pour lequel la probabilité de survie est de 100%uriant, on ne I'a pas fait ici
puisque la correction n'apparait pas significateteen plus on ne retrouve pas cet
effet dans le reste des fractions de tailles de@iGRr le matériau STV.

Tableau 4. Parametres de I'analyse statistique €W pour les essais d’écrasement des grains de
STV et CP

do Or dayg
(mm)

Fraction  Nombre

de taille  d'essais
(mm) d’écrasement

Calcaire de Préfontaines (CP) (essais de Hu, 2009)

m O, (MPa)

7<d<15 41 10,9 1,55 3,35
15<d<25 35 19,7 2,14 3,33
25<d<50 41 44,6 2,51 2,68
50<d<80 27 62,0 2,52 1,95
Schiste quartzitique de Trois Vallées (STV)

15<d<30 37 25.4 1.53 16.99
30<d<40 29 34.5 1.26 14.21
40<d<70 34 48.4 1.82 12.16

Sur la Figure 24, on montre une comparaison destaéses moyennes a la rupture
entre les grains de CP et STV, et des enrochenesits par Marsal (1973). On voit
un effet d’échelle clair qui apparait sur la résise de tous les matériaux. Sur la
Figure 24, il peut étre vu que CP et STV sont dartsande inférieure et supérieure
des valeurs, respectivement. Ainsi, on s'attend gue CP se comporte comme un
enrochement faible en comparaison a STV.
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Figure 85. Probabilités de survie des grains de@mR les essais de Hu (2009)
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Figure 86. Probabilités de survie des grains de STV

La Figure 87 a et b montre les probabilités deisumormalisées pour CP et STV,
respectivement. CP a une valeurrdeautour de 1,5 et 2,5, avec une moyenne de
2,18. De son coté, pour STYH) vaut entre 1 a 2 avec une moyenne de 1,54. Les
valeurs dem obtenues pour CP et STV sont du méme ordre gies gapportées
dans la littérature (voir Tableau 1). Pourtantskent |légérement inférieures. Les
données calculées pour chaque fraction de taillm @t g, sont présentées dans le
Tableau 4.
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Figure 87. Distributions de Weibull normaliséea): ihatériau CP, essais de Hu (2009) ; (b) matériau
STV

Pour une probabilité’s=37%, a l'aide de I'équation (54) on peut exprintieffet
d’échelle en termes dg(d) en fonction des parametres de référedhoet oy(d,) pour
toutes les autres fractions de tailles:

94



a@=[2] " o) 56)

On a fait cet exercice pour CP et STV en prenantrge référence la fraction plus
grossiere et la moyenne dedans chaque cas. La Figure 88 montre la résistatee
rupture (calculée selon I'équation (40), aked) des grains de CP et de STV pour
tous les tests d’écrasement, ainsi que les vatkws obtenues dans chaque fraction.
Selon I'équation (56), pour les granulats de CP, otmient un coefficient de
corrélationR2 de 0,9837 - 0,9980 - 0,9999 pour des valeursaidde 3, 2 et 1,
respectivement. La méme démarche a été effectuéelgmograins de STV, et on
obtient R2 =0,7095 - 0,9464 - 0,9991 pour des valeursndede 3, 2 et 1,
respectivement.

Ainsi, ng=1 semble étre la similitude géométrique la plustipente. Pourtant,
sachant qu'on n'a pas de certitude quant a la isimd géométrique lors de la
rupture, on n’a donc pas d'outils autre que le galstatistique pour déterminey et

on n'est pas forcé de prendre une valeur entieee 1i 2 ou 3). Ainsi, on prend
simplement le meilleur calage poung dans I'équation (56) pour I'ensemble des
valeurs deg, de chaque matériau. Ceci dome= 0,63 et 0,81 pour les granulats de
CP et de STV, respectivement, avec des coefficRbssipérieurs a 0,99999 dans les
deux cas. Ainsi, sur la Figure 88 on trace ausgiddiction de I'équation (56).
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Figure 88. Résistance a I'’écrasement des grajm®dictions de la théorie de Weibull pour les
granulats de (a) CP et (b) STV

2.4 Remarques et commentaires

En général, la distribution de Weibull associéena taille particuliere (équation
(13)) s’adapte convenablement a la statistiquetdistance des grains de roche et de
sols écrasés entre deux plateaux paralleles. lpemdisn des données dans ces cas
peut étre associée a I'hétérogénéiteé des défantsldanatériau, a la forme aléatoire
des grains et la position de la particule danss#egar rapport a des plans de
faiblesse existants. Pourtant, I'expérience mone pour certains granulats, la
théorie de Weibull sous sa forme classique (égundf0),ns=3) n'est pas capable de
prédire I'effet d’échelle. Il a été montré ici gsieon revient au sens original de la
théorie et on introduit le parametre de similaggomeétriqueny, il est possible de
caler empiriguement sa valeur et le résultat sawmamoins pour les cas analyseés,
toujours inférieure ou égale a 3.

Le sens physique d& est une représentation de la similarité géomédridans les

hypothéses de la théorie de Weibull (WLC). En l&im® d’'une connaissance précise
de la distribution des défauts dans un matériadeeta distribution des contraintes
induites,ng ne peut pas étre estimé. Au cours de plusieused&®crasement, la

rupture pourrait se produire en activant des méoaes différents, donnant lieu a
des similitudes géométriques différentes selon lagrégats. Pourtant, on peut
toujours obtenir sa valeur en la calant avec lamédes empiriques de résistance. Si
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le sens physique peut étre perdu, au moins on gardedistribution de Weibull
capable de prédire I'effet d’échelle.
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3 METHODE PROBABILISTE DE PREDICTION DE LA
COMMINUTION CONFINEE

La comminution confinée est un sujet important diessproblématiques liées aux
poudres et en géomécanique. La prédiction de lautpmétrie finale des matériaux
broyés et sa dépendance avec certains parame#@res admme la porosité, la
perméabilité ou la compressibilité des particukmnt des sujets d'intérét pour la
recherche.

Ce sujet a été étudié par la méthode des élémeéstsets DEM (Astrom, et
Herrmann, 1998 ; Tsoungui et al., 1999 ; Ben-Nunalet 2010), qui a montré
clairement la micromécanique du processus de beoyag utilisant des echantillons
numeriques idéalisés, souvent formés de disquedeosphéres, les modeles DEM
permettent de décrire le réseau des forces deatantargranulaires et son évolution
lorsque la taille des grains diminue, ainsi quétane de la courbe granulométrique
a des états ultimes (i.e. fortes contraintes etdga déformations). Cependant, dans
ces modeéles numériques, les probabilités de rugtningé souvent arbitraires et les
résultats n'ont pas été systématiquement confr@nbéslonnées expérimentales. Par
ailleurs, les fragments formés apres la rupture djtain doivent garder la méme
forme que le grain original (i.e. des disques os dpheres), ce qui pose des
problemes dans le choix du mode de rupture. Premiémt, le nombre de fragments
a chaque rupture doit étre minimisé de facon a @ dpi nombreuses ruptures
puissent étre réalisées dans chaque simulatiorxi€eeament, les fragments doivent
étre positionnés de facon a ce que la contraimi@dadiminue lors d’une rupture, et
ainsi éviter des ruptures excessives par chevauahismartificiels de nouveaux
fragments. Ces deux critéeres doivent donc étre cespesimultanément, tout en
essayant de simuler le cas réel, ce qui est évidgrmimpossible et, en conséquence,
il faut faire des compromis (Astrém, et Herrmanr9g)

Mis a part les modeles cinétiques développés paspécialistes du broyage dans le
domaine de la technologie des poudres ou dansubiné miniere, par exemple, peu
de modeles continus ont été développés pour prééuaution de la granulométrie
par rupture des grains sous contrainte de confineniges exemples sont les
modéles de Einav (2007a-b) et Hu et al. (2011bi,charchent a relier le taux de
rupture des grains avec le comportement contraiétermation (voir section 1.6 de
cette thése). Pourtant, ces modeles ne prennentepasompte les propriétés
individuelles des grains et leurs distributionsines des défauts, qui sont la source
des effets d’échelle.

Dans cette thése, on présente une approche pristahiin de prédire I'évolution de
la granulométrie en comminution confinée. Il s’adé décrire la probabilité de
rupture d'un grain faisant partie d'un assemblageujaire, en prenant en compte les
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propriétés mécaniques du grain lui-méme et ausseffets micromécaniques liés au
réseau des forces de contact intergranulaires. édnade présentée est basée sur
I'équation de conservation de la masse totale éssgpopulation balancgissue de

la théorie de comminution par broyage (GCT p@Guinding Comminution Theoyy

On utilise des données expérimentales publiées ldalitterature pour la validation
de I'approche.

La description de la rupture des particules esédasir les analyses statistiques de
Weibull présentées dans le chapitre 2 de cettetli@sci permet donc de prendre en
compte la dispersion de la résistance a [I'écrasenu®s particules prises
individuellement, ainsi que les effets d’échelle.reseau des forces de contact est lui
aussi décrit avec une approche probabiliste, subdse de simulations DEM
d’assemblages hautement polydisperses. Ces siongatie font pas partie des
travaux réalisées au sein de cette these, mais lsofruit d'une collaboration
scientifique avec le département d’Innovation ethiReche de la SNCF-France. Elles

sont basées sur les travaux de Voivret et al. {20@009) et Voivret (2013).

3.1 Comminution par broyage

Dans les mécanismes de comminution par broyagsautil les broyeurs a boulets,

broyeurs a machoires, par exemple, le matériauutame est soumis a une

succession de chocs qui dégradent progressiverasngrhins et font changer la

granulométrie. Dans ce processus, |'énergie foupae unité de temps est

généralement constante. Le parametre clé a optiraiele temps de broyage, en
regard d’une distribution prédéterminée de tailles grains. C’est dans cet esprit que
la GCT a été développée avec deux approches difé&ebroyage discontinu (par

lots broyés pendant un temps donné dans un brdgeugé) et en continu (pour un

« débit » constant de matériaux sortant et entdanbroyeur). Dans cette étude,

I'intérét se concentre sur la premiere approcheelta présente une analogie avec le
cas d’'un matériau granulaire confiné.

Basé sur les modéles de conservation des massses, (B854) a proposé une
équation différentielle décrivant la rupture desaigg pour chaque fraction
granulométrique en fonction du temps de broyagéguation est pilotée par deux
fonctions principales: une probabilité de ruptus@ éppelée fonction de sélection et
une distribution de taille des fragments')(résultant de la rupture d’un grain,
appelée fonction de rupture. Ces fonctions dépdndenla taille des particules
cassees et du temps.

Suite aux travaux de Bass (1954), Reid (1965) pqe® une représentation discrete
de la distribution des tailles des lots broyés.rRme fraction granulométrique de
taille i, le taux d’accroissement de la masse en fonctionteduyps de broyage

comprend la contribution positive des grains qusseat dans les fractions plus
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grossiereg, et la contribution négative des grains de lasdasqui cassent pour
alimenter les fractions plus fines. Les fractiomanglométriques sont numérotées a
partir des plus fines vers les plus grossiéresc gonri< j (d'<d’) etQ est la fraction

la plus grossiere :

d”;'t(t) — i b' B/ n' (t) - S' On' (1) (57)

avec:
t: temps;

m(t): refus partiel dans la fraction de taill@prés un temptsde broyage d’un
matériau de masse initiale connug(p)] ;

S : fonction de sélection, ou probabilité de rupfudes particules dans la
fraction de taille par unité de temps;

b! : fonction de rupture donnant le refus partielnessse dans la fraction de
taille i, produite par la rupture des grains dans desdracte tailles plus grossgs

Typiquement,S et b’ ont été définies par des expressions de typenFReinler,
Shumann et Weibull, parmi d'autres (Austin et B976; Das et al., 1995; Perry et
Green, 1997). Ces équations sont généralemenined@si sous la forme de fonctions
puissance dépendant d'un rapport de taille desicpls @ /dy). Elles sont
paramétrées par un ou plusieurs coefficients, dassformes exponentielles ou des
lois en puissance (e.¥=1-[exp(-(dx/dy) )] ou Y=1-[1-(d/d,)]"). Habituellement, le
dénominateud, du rappord,/d, est une taille de réference, prise comme le di@met
maximal dmax OuU la taille moyenne. Tous les autres parametoes entierement
empiriques. En conséquence, a l'aide du calager&mpj ces expressions peuvent
étre utilisées pour modéliser nimporte quel preoss de broyage (moulins,
concasseurs, matériaux confinés, etc.).

Or, l'objectif de cette étude est d'appliquer l'd@tipn de conservation des masses de
la théorie GCT pour des matériaux granulaires o@ésfi Pour cela, on se propose de
suivre une approche plus physique en redéfinisSamon pas par unité de temps,
mais en fonction de I'état de contrainte et en prieaa compte certains aspects du
comportement micromécanique d’'un matériau grareulair

3.2 Comminution confinée

3.2.1 Equation d’équilibre de masse

Pour un matériau granulaire de masse initiale cendans chaqué™ fraction
granulométriquan(0) (i = 1, ...,2, ol Qreprésente la fraction la plus grossiére), la
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granulométrie peut évoluer par ruptures des gramss une certaine sollicitation
mécanique, et une nouvelle massé)+4m est obtenue. Par souci de simplicité,
nous supposons que la rupture dans un grain esi thuéracture en Mode | induite
par des forces de contact normales diamétralemmmbsgées sur la particule, de
maniére analogue a I'essai Brésilien. Par conséglemranulométrie dans 5™
fraction évolue a cause des ruptures sous un irgrédonné de la force normale de
contact inter-granulaire caractéristidije

m (17 +at1)=f-s (1) + o Jan (12)+ 3 11 var ) e (7] (o

La Figure 89 montre un schéma de I'équilibre desmasoposé dans I'équation (58).
Le premier terme représente la masse des partiquies'a pas été broyée lors du
chargement confiné, conformément & la probabikit&utvie L-S], et est donc restée

au sein de la fraction de tailileLe second terme est la contribution des plussg®s

particules jei+1 &), qui ont été cassées selon la probabilité deiraft et ont été

redistribuées selol’.
PR T

- N\

i @ \}Q Q Fraction 2

\ : I

% &

\/_' sl
\ @ @\}Q O Fraction 2—1
\\ //

Zb” S m’

feikl
elele’c,
w Qf | Fraction i
Q O | —_ | initialmass
|

\\ /
il
OO St mt
O @
o000 ¢

Figure 89. Schéma d’équilibre de masse dans laithde la comminution

Ainsi, afin de représenter la physique des phénoméme doit introduire, dans la
définition de la fonctior, des considérations sl& comportement micromécanique
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de l'assemblage granulaire et prendre en compteédestance individuelle des

particules. Selon Marketos et Bolton (2007), ontpaécrire la rupture des grains

comme un phénomene probabiliste considérant dewneéwnts aléatoires supposes
indépendants:

— (1) Probabilité d'avoir, dans 'assemblage gramelaune force normale de
contact entre deux particules supérieure a la fexpérimentale de rupture.

— (2) Probabilité de rupture d'un grain sous une @ de chargement
donnée, associée a la dispersion de la résistaaggrains nécessitant une
interprétation statistique des données expérimentalors d'essais
d’écrasement. Dans la pratique, cela est obtenaffestuant des essais de
compression sur les particules individuelles dé&dehtes tailles placées entre
deux plateaux paralléles (fracture en Mode ).

3.2.2 Fonction de rupture b’

Dans I'équation (58) d'équilibre de masse, la fiomcte ruptureb’ représente la
distribution de taille des fragments issus de &ginentation d'une seule particule.
Dans la littérature, on ne trouve pas de modeélsighg représentant ce phénomeéne
(Vogel et Peukert, 2002). Intuitivement’ devrait dépendre de la nature
minéralogique de la roche constitutive des graiesl histoire ou de l'altération des
grains (état de microfissuration), du nombre de dioation et des orientations des
forces de contact (normales ou tangentes, dépeddactiemin de contrainte macro-
meécanique). Ces parametres auront une incidencla slistribution des contraintes
de traction induites dans la particule. Par aileda résistance du matériau a
I'abrasion et a I'attrition, liée a I'état de surdades grains plus ou moins rugueux et a
la présence d’aspérités, aura un effet sur la ptamudes fines.

Dans cette étude, par souci de simplicité, uneribligion en loi puissance,
habituellement appelée fractale ou distributionoaiiilaire €elf simila), a été
choisie comme fonction de rupture. Cette distrinuttorrespond a la fonctida(d)
de I'équation (28), qui donne une distribution cléeu Donc, en termes de refus
partiels,b’ est donnée par

. \3-D . 3-D
P dl sp dl—l sp
St

dans laquelle on notes, la dimension fractale pour une particule seules(iéixe sp
vient de I'expression en anglaisingle particle ). Le choix deb’ est justifié par sa
simplicité et sa polyvalence. Cette fonction perniet représentation de la
fragmentation de différents matériaux en utilisant seul paramétre. Pourtant, le
schéma global de la méthode ne serait pas chand@&udres hypotheses étaient
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faites, par exemple, en utilisant des fonctions ad¢age spécifiques pour la
fragmentation d'un matériau donné. L'utilisationr® distribution fractale est donc
appliguée a la fragmentation d’'une particule unjquais il n'y a a priori aucun lien
avec le caractéere fractal des granulométries utipteposées dans la littérature pour
les matériaux granulaires confinés, associées a autee dimension fractale
(Turcotte, 1986).

La Figure 90 montre, en termes de tamisat cumulg,edemples typiques d'une
distribution fractale avec différents exposanis Il peut étre vu qu’une valeur faible
deDs, (proche de 1) donne une distribution assez ungoanecC,~2, qui augmente
jusqu'a des valeurs supérieures a 10 fgr2,3. Ainsi, une valeur faible dBsp,
dans lintervalle [1,0 ;1,5], signifie une distriiban des tailles des fragments qui sont
principalement du méme ordre de grandeur que lamsion de la particule d'origine
d, et presque rien en dessous de la tall®0. Ceci pourrait représenter le
fractionnement d’'un grain en deux ou trois morcegqa exemple. D'autre part, une
valeur deDsp proche de 2,6 produit beaucoup de particules fasss l'intervalle
correspondant a des tailles de deux a trois odreggandeur plus petites que le grain
d'origine.

100 -
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Figure 90. Granulométries fractales pdu=d et dimension fractal®

Par la suite on montre que, en raison du manqu#odeées expérimentales sur la
fragmentation d’'une particule seule, on a calé waleur deDs=2 sur les données
expérimentales d'un premier matériau (prédiction lde granulométrie d'un
assemblage granulaire), puis on I'a validé pourdemxiéme. Néanmoins, cette
dimension fractale peut rester un parametre degeatans la méthode. D’apres la
définition des trois modes de rupture des partgdie Guyon et Troadec (1994) (voir
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Figure 17), la fracture et I'attrition sont les rmésmes principaux agissant sur la
réponse mécanique des matériaux granulaires (Dpceiadl., 2001), tandis que
I'abrasion n’a qu’une influence sur le changemenpdrméabilité par production de
fines. Le choix deDs=2 pourrait conduire de maniere qualitative a Iliehce
suivante des trois types de rupture:

— environ 50% de la masse d’'un grain fracturé génaré&ragment de taille de
I'ordre ded/2 par rapport au diametre original du grdjn

— 40% de la masse du grain se transforme en padidal¢aille entre/10ad/2,
par rupture des épontes ou par attrition,

- les 10% restant sont constitués de particules fitleetaille inférieure a/10
générees éventuellement par I'abrasion.

3.2.3 Fonction de sélection S en comminution confinée

\

3.2.3.1Statistique de la résistance a I'écrasement demsgrpris
individuellement

Pour la caractérisation de la résistance a la retas particules, on utilise la théorie
statistique de Weibull (1939), largement décritadie chapitre 2. On reprend donc
la distribution de Weibull sous la forme de I'’éqaat(20). Ainsi, pour une fraction
granulométrique donnée de taille caractéristifugans 'assemblage granulairg; (

P.) donne la probabilitt de rupture pour une conteaide traction induite

caractéristiquedy. D'autre part, lors des essais de compressiorpaltisules entre
deux plateaux rigides paralléles ou la rupturefpaoture en Mode | est atteinte, la
force expérimentale de rupture peut étre expriméaide de l'expression suivante
(Marsal, 1973):

tl=pid)’ (60)

Ensuite, d’aprés Jaeger (1967), on obti#nde la similitude suivante:

oy D(ffI (61)

d'f
On considére que les particules cassent seulemeartiazgement vierge, c'est-a-dire
que, pendant la décharge et recharge d’'un matgrsgu’a son plus haut niveau de

contrainte historique, il N’y a pas de ruptures desmins puisque les particules ont
déja été sollicitées sous ces conditions de ch&rges ce sens, on n’integre pas les
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effets du temps dans la méthode. Finalement, oi kcmprobabilité de survie

P, comme :
1 ; déchargeourecharge
Pi{d'; d} )= (o
S( f) ex —(j—j [—fJ ; chargementvierge (62)

3.2.3.2Distribution des forces normales de contact

La distribution statistique des forces de contactles particules dans des matériaux
granulaires confinés a été étudiée par plusieusuaiutilisant des modéles DEM en
2D (Radjai et al., 1996) et en 3D (Radjai et a@99; Marketos et Bolton, 2007).
Expérimentalement, ceci a été également fait del'die méthodes photo-élastiques
(Corwin et al., 2005; Majmudar et Behringer, 2005).

Afin d'éviter tout critére arbitraire sur la ruptudans le modéle DEM, on utilise ici
les statistiques du réseau des forces de confzattia des simulations d'un matériau
qui ne casse pas et a son état le plus dense dibrégstatique. Ensuite, on suppose
que, lors du processus de comminution confinéeédeau des forces évolue (ainsi
que la granulométrie) de la méme maniere qu'il sedyrait dans différents
échantillons DEM lorsque la polydispersité, ou dlément de la granulométrie,
augmente. Par conséquent, I'approche développgaaad en compte l'effet de la
taille des particules, d'une part au travers déet'é’échelle classique sur les grains
(loi de Weibull) et d'autre part en décrivant leatistiques des forces de contact par
fractions granulométriques.

Les simulations DEM utilisées dans ce travail dBteffectuées avec la méthode de
la dynamique des contacts, ce qui permet de tra@emparticules strictement rigides.
Les assemblages granulaires sont composés $el@6 particules sphériques,
avec des conditions aux limites tri-périodiques,'ahsence de gravité et avec un
coefficient de restitution de O (i.e. choc parfaient inélastique qui implique que les
particules restent en contact). La taille de lssatite particule est,i»=0,001 mm,
tandis que la taille maximalf,.x est définie paR=dna/dmin. R varie de 1,5 pour les
échantillons quasi-monodisperses R=50 pour les échantillons hautement
polydisperses. La forme de la courbe granulométriegt donnée par la loi puissance

suivante (ave@=2.4):

d -0+l _ d -0+1

LFREEE 3

105



Tous les échantillons ont été construits selon Emm protocole. Un premier
assemblage composé de sphéres sans frottementtatleld.,, est disposé sur un
réseau carré. Puis, I'échantillon est soumis sané@thent a une pression isotrope et a
I'expansion du rayon de chaque particule selonvitasse différente, définie selon la
taille a atteindre pour la distributidf(d). La vitesse est suffisamment faible pour
assurer une évolution quasi-statique. Apres la elibesxpansion, I'échantillon est
soumis a une pression isotrope jusqu'a atteindreéta d'équilibre statique
caractérisé par un nombre de coordination moyechgrdeZ=6 (isostaticite).

Afin de suivre un chemin de chargement oedométritaenouvement des pseudo-
parois latérales est bloqué aprés la phase isowbjee coefficient de restitution de
I'échantillon construit a I'état isotrope est réglé et on affecte une vitesse aléatoire
initiale a chaque particule. Il s'ensuit une décartipa de I'échantillon permettant
l'oubli de I'état isostatique sans frottement. Eesuon remet le coefficient de
restitution a 0 et on met le coefficient de frictiard,5. Finalement, on applique une
contrainte verticale de 5000 Pa, c'est-a-dire guehliemin de chargement suit un
chargement de type oedométrique, jusqu'a atteimdrétat d'équilibre statique. La
Figure 91 montre deux échantillons a I'état d'dopailpourR=1,5 etR=50.

OO TOED

DI o0 O

=

(@) (b)

Figure 91. Echantillons numériques du modéle DEdIcas monodispers&=1,5 et (b) cas
polydispersdr=50 (Voivret, 2013)

Comme mentionné précédemment, notre intérét edéciére le réseau des forces de
contact par fraction granulométrique. Les résultits simulations DEM permettent
une classification des particules en termes d'int&ndes forces de contact en
fonction de la taille caractéristique’)(de chaque fraction. De méme, la description
des anisotropies permet de prendre en compteredtidns principales des forces de
contact, ce qui est souhaitable dans le cas déwelop@afin de classifier les grains
qui sont sous chargement le plus proche du casiahet donc plus susceptibles de
casser en Mode I.
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Afin d’analyser statistiquement les forces normatkes contact ff) résultant des
simulations DEM, elles ont été séparés par fractiertaille selon la définition du
diamétre réduid” =(d"-dmin) / (Chaxdmin). Par exemple, la Figure 92a montre que,
pour le cas R=30, les densités de probabilit¢ (pdf) de chaquactisn
granulométrique sont relativement similaires lofsligs sont normalisées par la
force moyenne dans chaque fractioff,>). La Figure 92b présente la fonction de
distribution cumulée (cdf, définie ici comme l'igié@tion de la pdf entre une variable
aléatoirex et +o).
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Figure 92. (a) Fonction de densité de probabifitf)(et (b) probabilité cumulée (cdf) des forces de
contact pour une polydispersité définie Ra30
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Une expression empirique normalisée peut alorsd&deiite pour décrire les forces
de contact. Par exemple, en utilisant le rappost fdeces normaliséeé=f/<f,>,
entre une force de contact aléatoifg €t la valeur moyenne {s), Radjai et al.
(1996) ont proposé I'expression suivante :

e <t
P (5) =k E{eﬁ(l—g) g >1 (64)

avec:
q . parametre de calage empirique;

B? =(1-a){2-a) pour assurer la continuité de la fonction;

k : constante de normalisati &: 1 +i
k 1-a p

On suppose ici que I'équation (64) peut aussi @ifessée pour caler une expression
des forces de contact par fraction de taille, -Gedire : px=pn(&=fn /<fy>). La
Figure 92a montre la courbe représentative de It#mu#64) poura=0,5, qui peut
étre raisonnablement considéré comme un parameétnenan a toutes les fractions
de taille. Le méme constat peut étre fait poudfa(zoir Figure 92b).

D'autre part, on représente sur la Figure 93 lénmh de €,> en fonction de la
fraction granulométriqud’/dmax lors de la simulation DEM d’un essai oedométrique
pour une contrainte verticale de 5000 Pa, pour whagleurR. Dans ce cas, les
données ont été mises a I'échelle de sorte qu’ebbeespondent & des échantillons
de dmaxidentiques etlni, dépendant dB. On peut voir que la force moyenne exercée
sur les grains les plus grossiers diminue &vet pourR>10 elle semble peu sensible
a la taille des grains les plus fins. De méme,idaife 94 montre les forces normales
moyennes sur les grains de tailldg.x et dnin de chaque échantillon DEM. On
constate que les forces slyaxdiminuent lorsque la polydispersité augmente, &eau
de la redistribution de ces forces sur les paegiyilus fines. Pour la méthode de
comminution proposée, cet effet signifie donc gaeptobabilité de rupture d'un
grain grossier diminue avec l'étalement de la gi@meétrie, en raison de la
diminution de €,> (donc 'augmentation desur la Figure 92b). En ce qui concerne
les particules de tailldqmi, la force moyenne diminue lorsqéaugmente puisque
ces particules se retrouvent de moins en moinsidgoixs dans les chaines de force
fortes, et peuvent méme apparaitre « flottani@sause de I'absence de gravité dans
le modéle, c'est-a-dire, sans contacts.
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Figure 93. Forces normales de contact moyennesretidn de la fraction de taille, pour différentes
valeurs de la polydispersité
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Figure 94. Forces normales de contact moyenneslg®taillesd ., etdyin pour différentes valeurs de
la polydispersitdR

Afin de définir <,> en fonction de la polydispersif& on a calé les expressions
suivantes :

<fi>=A(d/d,,)f +8(d /d,,)+C (65)

109



ou A, B et C' sont des parameétres empiriques. Au regard dedtatssules
simulations DEM concernantft>, on a défini 4 intervalles qui représentent
convenablement I'évolution des forces de contdsR, 2<R<4, 4R<15 etR>15. La
Figure 95 présente les courbes ajustées et lespaes de calage choisis.
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Figure 95. Calage des expressions pour les fomesales de contact moyennes en fonction de la
fraction de taille, pour différentes valeurs dpddydispersitéR

Finalement, la cdf pour une force normale de cantacactéristique de 1€™®
fraction de taille, supérieure a la valeur de ruptempirique, est donnée par (voir

Figure 92b pouk=¢; ) :
e > &)= [pule e (66)
&

avec & =f;'/<f,> (f;' de I'équation (60)).

En général, quand le nombre de coordinat®)raigmente sur un grain, cela entraine
un effet de confinement et la contrainte de tractioaximale induite diminue
(Jaeger, 1967; Sammis et al, 1987; Tsoungui etl299). Par conséquent, sa
probabilité de rupture diminue et son mode de @mratton peut changer. Ainsi,
lorsque la rupture se développe, les gros graimmtde plus en plus entourés par les
particules fines et leur nombre de coordinatioraugmenter. Simultanémeizt,sera
plus petit pour les grains plus fins, en augmentant probabilité de rupture. La
Figure 96 montre le nombre de coordination dangdesntillons DEM. On constate
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gu'’il augmente pour les gros grains lorsdiaugmente et que, indépendamment de
R, il devient de I'ordre de 3 pour les grains lagsdiins.

16
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Figure 96. Calage des expressions pour les formesales de contact moyennes en fonction de la
fraction de taille, pour différentes valeurs dpddydispersitéR

Pour prendre en compte l'effet de confinement li¢éaolution de Z et selon
I'hypothese de rupture en Mode |, on cherche angdjger les particules soumises a
des charges plutbt uniaxiales, et celles en sitmade compression proche de I'état
isotrope. Ceci peut étre obtenu a partir d'unendi&f appropriée de Il'anisotropie
des forces par fraction granulométrique. D’apréstiavaux d’Azéma et al (2009),
on utilise ici I'orientation normale des conta@g)(calculée & partir du tensegi :

Ne
X =3 finin (67)
Nc j=1

ouf{ est la composante normale de la force exercét articulei au contact et

n, est la composante du vecteur reliant le centre de la particule tantact j. Cette
définition du tenseuy,s a €té proposée par Azéma et al. (2009) a I'écladle
I’échantillon, c'est-a-dire sur un continuum, mdas ce cas on I'applique a chaque
fraction de taillei (i.e. Xia,g), en suivant Voivret (2013). Ainsi, I'équation (67
répresente plutdt un tenseur de contrainte moyeseswud’'une particule appartenant
a une classe de taille donnée. Toutefois, des uragant en cours par Charles
Voivret, dans la ligne de ses premiers résultatsiiét, 2013), afin d’étudier la
validité de cette application, notamment le sendetiseur dans des fractions peu
représentée dans I'échantillon.
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Par conséquent, on obtient I'anisotrofans 1ai™ fraction commea,'=(5/2)(y.-
x3)/<f> (Azéma et al., 2009), ou les directions 1 et 3 expondent aux forces
principales majeure et mineure, respectivement.
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Figure 97. Anisotropie des forces normales en fonale la fraction de taille (a) pour différentes
valeurs de la polydispersitéet (b) pour les taille8ay dmin €td/dna=0,5

La Figure 97a montre que l'anisotropie est relatigat constante et de I'ordre de
0,35 lors des simulations DEM. La Figure 97b mormgue pour les gros grains,
I'anisotropie des forces normales diminue awcce qui reflete un effet de
confinement en raison d'un grand nombre de contBXsitre parta, reste dans la
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moyenne proche de 0,35 pour les grains de tailldianéd/d,,,=0,5. Compte tenu
de la dispersion des anisotropies pBab0, en I'absence de données plus détaillées
et par souci de simplicité, on considére ici q4e0,35 dans tous les cas.

Finalement, dans I'équation (66), on utilise lackorde rupture normalisée sous la
forme & = f;' /<fy>nax 0l < >maxest définie pour la direction principale par :

<f >.=<f >(+2a) (68)

3.2.3.3Probabilité combinég

Finalement, la probabilité de rupture d’'un graimslée matériau granulaire confiné
est décrite pour I[E™fraction granulométrique p&, qui est la combinaison de deux
événements supposés indépendants: (1) la proeatbilihe force de contact normale
plus élevée quf et (2) la distribution de Weibull autour d'uneiséance a la traction
induite caractéristique.

s(d', o), )=p, (6 > & )xi-Rry(d', o )| (69)

A titre d'exemple, la Figure 98 montre la probadi donnée par I'équation (69),
pour un échantillon polydispers&<10) en compression oedométrique sous une
contrainte verticale de 5 MPa et avec les paramedrbitraires suivantsA=1,2,
n=0.05,m=3, d,=1 mm etg,=5 MPa. On observe que le terrhd’sintégre I'effet
d’échelle associé a la résistance a I'écrasemengaens pris individuellement. De
son cOté, le termBy indique que, en ce qui concerne les forces n@sndd contact
intergranulaires, I'effet d’échelle se voit inverséce sont donc les particules les plus
fines qui on une plus forte probabilité d’étre dées au dela de leur résistance.

Avec l'objectif de visualiser I'évolution des prdiktés de rupture des grains
données par I'équation (69) en fonction de la pisjyersité de I'échantillon et des
classes granulométriques, la Figure 99 montre detteles probabilitésS pour
différentes valeurs dB en utilisant les mémes conditions que celles dédare 98.

Il est donc clair que, pour un chargement doShdiminue aved.
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Figure 98. Probabilité combiné&een fonction des fractions de tailiegourR=10 (échantillon sous
charge verticale de 5 MPa et parameétres du matéria2, 7=0.05,m=3, d,=1 mm etg,=5 MPa)
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Figure 99. ProbabilitéS en fonction des fractions de taillegour différentes valeurs de la
polydispersitéR (échantillon sous charge verticale de 5 MPa etpatiges du matériad=1,2, 7=0.05,
m=3, d,=1 mm etg,=5 MPa)

3.3 Simulations expérimentales

Dans la suite, deux simulations numériques de comitioin confinée sont présentées
sur la base des résultats expérimentaux publiés ges essais de compression
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oedométrique par McDowell (2002) et Nakata et &@00(a). Les données
expérimentales disponibles sont les suivantes:

granulométries avant et aprées les essais a difEgétapes de chargement,

statistiques des essais de résistance a la rugesrparticules obtenues par des
tests d’écrasement entre deux plateaux paralléigseqonettent de déterminer
les parameétres de la distribution de Weiball ¢tm) et de Marsal4, 7, selon
I'équation (39)).

Dans la fonction de fragmentatiéf, on a utiliséDs=2 pour les deux cas simulés,
qui donne le meilleur calage des prédictions peutalx de rupture des grains. Le
Tableau 5 donne les parametres utilisés dansrtedations, disponibles dans Nakata
et al. (2001a) et McDowell (2002).

Tableau 5. Paramétres empiriques pour les simolte comminution confinée

Sable de Leighton

Parametre Buzzard Sable de silice
Tailles des grains (mm) 1,8-2,0 1,4-1,7
Cy Initial 1,7 11
M 3,14 3,04
0, (MPa) 41,70 30,96
do (mm) 2 2
A7 (éq. (60)) 1,09 1,01
n" (éq. (60)) 0,074288 0,045
Référence McDowell (2002) Nakata et al.

(2001a)

* pourd en (mm) ef{ en (kN)

La Figure 100 montre les probabilit8gpour les essais oedométriques sur le sable de
Leighton Buzzard jusqu'a une contrainte macromeécanverticale effective de 75
MPa. La Figure 101 montre les prévisions de la @mnétrie. On constate que le
modéle peut reproduire de facon satisfaisanteube d& ruptureB,, I'évolution de la
granulométrie et donne des valeurs préciseg,de
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Figure 100. Probabilités de ruptuBepour les simulations des résultats expérimentaudcDowell
(2002)
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Figure 101. Résultats expérimentaux de McDoweld2)G@pres essais oedométriques sur du sable de
silice et simulations de I'évolution de (a) la do@igranulométrique et (b) du taux de rupture et du
coefficient d’uniformité

La Figure 102 montre les probabilit8spour les essais oedométriques sur le sable de
silice testé par Nakata et al. (2001a) jusqu'acamérainte macromecanique verticale
effective de 92 MPa. La Figure 103 montre les miémis de la granulométrie. Dans
ce cas encore, le modele peut reproduire correcteniévolution de la
granulométrie.
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Figure 102. Probabilités de ruptuBepour les simulations des résultats expérimentauXakata et al.
(2001a)
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Figure 103. Résultats expérimentaux de Nakata €2@D1a) aprés essais oedométriques sur du sable
de silice et simulations de I'évolution de (a) turbe granulométrique et (b) du taux de ruptuuet
coefficient d’uniformité

3.4 Discussions des résultats

Pour les cas de comminution analysés, la méthodeapiliste présentée ici peut
prédire avec une précision suffisante les donn&pérenentales, ce qui peut étre
utile pour diverses applications d'ingénierie ppa¢. Néanmoins, le lien entre les
parametres macro et micromécaniques suppose, dagom simplifiee, la forme
sphérique du grain. Egalement, le phénomene denfatation est décrit ici par un
paramétre de calage unique dans la fonddlgrévitant une analyse approfondie du
mode de fracture d’'une particule ou d’'une définifinttependante des événements de
rupture : fracture, attrition et abrasion. En copshce, la voie vers une modélisation
plus précise de la comminution confinée est enlmrgue et il faudra beaucoup plus
de contributions des modeles DEM, de la descripdies contacts entre grains et de
la caractérisation mécanique des particules. Devetles perspectives sont, par
exemple, une intégration directe de l'effet du narde coordination, de la forme du
grain, des chemins des contraintes, entre autmgsbles. Néanmoins, on a fourni le
cadre formel pour décrire le modéle de comminution.
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4 VALIDATION EXPERIMENTALE DE L'EFFET
D’ECHELLE

4.1 Introduction

La validation expérimentale des effets d’échellesdi@s matériaux granulaires dus a
la rupture des grains doit étre une des contribstjrincipales de cette these. Dans
ce chapitre, on présente ses objectifs, la métbgaolexpérimentale adoptée, la
description des outils expérimentaux et les rémulabtenus. On reprend la

méthodologie définie dans le projet ANR ECHO etisée précédemment par Hu

(2009) sur I'enrochement Calcaire des Préfonta(#y décrit préecédemment dans
la section 2.3.2.1 de cette thése), et on I'appl&jue autre matériau.

4.2 Objectifs
Les objectifs de la partie expérimentale de laglset les suivants :

— Obtenir des preuves de l'effet d’échelle di a lptute des grains dans les
matériaux granulaires (petits enrochements) saalleiment, en particulier
pour relier les effets d’échelle de la résistanda Qupture des granulats avec
celui de 'assemblage granulaire.

— Enrichir la base des données sur le comportementnd¢eriaux grossiers en
utilisant des outils d’essais non standard en cecqucerne la taille des
échantillons.

— Valider la méthode de Frossard (2009), qui cheécharactériser la résistance
au cisaillement d’'un matériau grossier a partirsgés sur un échantillon
réduit, de granulométrie homothétique.

4.3 Méthodologie du programme expérimental

On utilise un matériau d’enrochement qui a été ass€ en carriere a partir de la
méme roche mere. Les différentes fractions destaitint la méme minéralogie. Le
processus de broyage génere des grains angulairaspgori, on considere qu’ils
présentent la méme forme des grains. On fait diail une mesure de la forme des
particules comme on expliqgue par la suite, afins@essurer qu’'on maintient les
caractéristiques géométriques du matériau invasadwec la taille.

Une fois concassé, I'enrochement est trié pour gtaer trois granulométries de
méme uniformitéC,, mais avec différentes tailles maximalg, De cette facon, on
a trois matériaux de granulométries paralléleshomothétiques, avec un facteur
d’échelle géométrique constant a chaque fracticwaitle.
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On utilise des cellules triaxiales qui gardent apportdmay/ dechantitoninférieur a 0,15,
selon la pratique courante (Holtz et Gibbs, 1988)s précisément, les enrochements
sont testés dans des échantillons de 70 mm, 25@ti®00 mm de diamétre, ce qui
donne undmax de 10, 40 et 160mm, respectivement. Le rapporteaidiamétre des
échantillons est de 1,5: il est fixé par les disiens de la plus grande cellule
utilisée.

Les échantillons sont mis en place dans des mayleglriques rigides et protégés
du fluide de confinement par des membranes étantleematériau est déposé par
couches successives et la densification se faivipaation, a I'aide d’'une aiguille
vibrante de 38 mm de diametre. On cherche ainsténobda méme densité dans les
trois échantillons homothétiques mais il faut najee cela ne garantit pas un méme
indice de densité relative. Plus de détails supriparation des échantillons sont
donnés par la suite.

Les essais de cisaillement sont des essais triax@usolidés drainés sur le matériau
a I'état sec, conduits jusqu’a 20% de déformativiala. Les variations volumiques

se font en mesurant le volume d’eau injecté ouaéxtle la cellule pour maintenir la

pression de confinement constante, a I'aide dgmoditfs spéciaux installés dans la
cellule triaxiale. Chaque matériau est soumis astre@ries d'essais avec un
confinement entre 100 a 400 kPa. Quelques testsdeailés pour s’assurer de la
répétitivité de la méthodologie.

La granulométrie du matériau est mesurée avanprésaessai. Parallelement, des
essais d’écrasement des grains par compressioreffentués par le CETE Lyon,
afin de valider des approches multi-échelles, contraegté montré dans la section
2.3.2 de cette these.

4.4 Outils expérimentaux

4.4.1 Cellule triaxiale pour des échantillons de 10 00 mm de
diametre

La grande cellule triaxiale disponible a 'EcolenBtale de Nantes (voir Figure 52b)
est capable d'accueillir des échantillons jusg0@Imm de diamétre et 1500 mm de
hauteur. Comme on constate sur la Figure 52b, déehaest limitée en raison de la
hauteur du pont roulant avec lequel on assembléifé&&rentes composantes de la
cellule. Le systéme a été congu pour supportercasges verticales jusqu'a 2000
KN, appliquées par un vérin hydraulique. La cellesé composée d'une base en acier
rigide de 1,60 x 1,60 m, posée sur une dalle eonb@técontraint qui peut supporter
le poids total d'environ 150 kN sans déformatiamiicative. En bas et en haut de
I'échantillon, on trouve des plateaux constituétedients circulaires en acier de 120
mm d'épaisseur et 1100 mm de diamétre. Les fateas des plateaux permettent
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le drainage a I'aide d'une grille métallique fixetggée par deux couches fines de
geéotextile, afin d'éviter toute migration de partes fines dans le systeme de
drainage. Aucune lubrification n’est utilisée pampécher les effets de bord sur les
plateaux. L’enceinte de pression est constituée dilindre a double paroi de 2000
mm de hauteur. La double paroi de I'enceinte sepom® d'un cylindre extérieur en
acier (12 mm d'épaisseur et 1256 mm de diametrduntcylindre en polyéthyléne
haute densité intérieur (8 mm d'épaisseur et 12@0dm diametre). Ce systéme a été
concu pour une pression de confinement maximalel@e MPa. Lors de la
préparation des essais, les deux compartimentsiextéet intérieur sont remplis
simultanément avec de I'eau. Un systeme de cordaodignu est chargé de maintenir
la méme pression dans les deux chambres, en panniéicoulement entre elles a
'aide d’'une servo-valve automatique. Par conségulencylindre intérieur reste
indéformable pendant le test et le changement danaidu compartiment intérieur
est uniquement da a la déformation volumique deh#étillon et a la pénétration du
piston. Ce systéme a été congu pour pouvoir efteaties tests sur le matériau a
'état sec. La Figure 105 montre la configuratioe th double chambre de
confinement et les principales composantes de dadgr cellule et la Figure 104
présente une photo du dispositif.

Figure 104. Photographie de la cellule triaxialardes échantillons de 1000 mm pendant I'essai

Les échantillons sont préparés a lintérieur d’uouie spécialement congu en
aluminium. Entre le moule et le matériau, on pldeax membranes en PVC de 1,5
mm d'épaisseur chacune, en plus d’une coucheentérde géotextile. La membrane
externe sera donc en contact avec I'eau de conéineat on assure ainsi I'étanchéité
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de I'échantillon. La membrane intérieure est lilbke coulisser sur la membrane
externe. Le matériau est déposé dans le mouleopahes de 100 kg et compacté par
vibration pendant environ 5 min a l'aide d’une dligwibrante.

— Vérin de 2000 KN

Couvercle
A4 Ensemble de

precontrainte

Enceinte

4350 mm

= Membrance

de PVC

de pression

1500 mm

— Eprouvette

Platean infériemr

Capteur de force
Support

Figure 105. Composantes de la grande cellule &iexiour les échantillons de 1000 mm (Hu, 2009)

4.4.2 Cellule triaxiale pour des échantillons de 25 0 mm de
diametre

Une cellule triaxiale capable d'accueillir des é@thians jusqu'a 250 mm de diamétre
et 500 mm de hauteur a été concue et fabriquéalardtoire GeM de I'Ecole
Centrale de Nantes (voir Figure 106). Ce systém&aoncu pour étre placé sous
une presse MTS de 500 kN de capacité maximalgyejuti étre contrdlée en force ou
en déplacement. Pour les essais sur du matériadesebangement de volume est
mesuré par les échanges de fluide de confinemeat@ux vérins qui maintiennent
la pression constante. Les déformations de la eetloit négligées.

Similairement a la grande cellule précédemmentemtég, les échantillons sont
préparés a l'intérieur d’'un moule spécialement cengn aluminium. Entre le moule
et le matériau, on place deux membranes en néoptén&,0 mm d'épaisseur
chacune, en plus d’'une couche intérieure de géletexte systéeme assure ainsi
I'étanchéité de I'échantillon. Le matériau est d&pdans le moule par couches de 10
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kg et compacté par vibration pendant environ 1 @nitaide d’une aiguille vibrante.
Cette méthodologie a permis d’atteindre les mémessids que celles des
échantillons de 1000mm de diametre.

N\
'i';

£
4'/' »

Figure 107. Photographie de la cellule pour lesgtittons de 70mm de diameétre

4.4.3 Cellule triaxiale pour des échantillons de 70  mm de diamétre

Les échantillons de 70 mm de diametre sont testds dine cellule triaxiale
conventionnelle a déformation contrélée, montréelaudrigure 107. Pour les essais
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sur du matériau sec, le changement de volume esirtpar les échanges de fluide
de confinement avec deux vérins qui maintiennentpi@ssion constante. Les
déformations de la cellule sont négligées.

Les échantillons sont préparés a l'intérieur d’uoute et isolés avec une membrane
en latex de 1,0 mm d'épaisseur, en plus d'une eoutiérieure de geéotextile. Le

matériau est déposé dans le moule par couches da& 1D g et compacté par

vibration, en le placant sur une table vibrantedaen 30 secondes. Ainsi, on obtient
des densités proches par rapport aux échantillendDOmm et de 250mm de

diametre.

4.5 Parametres mesurés et interprétations comparati  ves des
résultats

Avant de placer le matériau dans le moule, on needar hauteur qu’aura
I'échantillon a I'intérieur du moule. Pendant laéparation, on mesure le poids de
chaque couche de matériau placé et on a doncid la poids sec de I'échantillon.
Une fois I'échantillon reconstitué, on appliquevide a l'intérieur et on retire le
moule. Ensuite, on mesure les dimensions de I'ddlwen(5 mesures du périmetre et
4 mesures de hauteur initidfig) pour obtenir le volume initial,.

Au cours de I'essai, on mesure
- Le déplacementH de la téte du vérin hydraulique.
— La forceF au niveau du vérin hydraulique.

— La contrainte de confinement;. Dans la grande cellule (échantillons de
1000m de diamétre), la taille des échantillons teBe que oz n'est pas
constante sur tout I'échantillon. Toutefois, on ¢dése dans les calculs que
la pression de confinement est relevée au milieliédbantillon. Ainsi, elle
varie linéairement avec la hauteur en raison dePdpar metre, soit 15 kPa
de différence entre le bas et le haut de I'écHantilCeci est relativement
important aux faibles confinements (= 7,5 % pourcanfinement de 100 kPa
a mi-hauteur) et négligeable aux plus forts comfiaets utilisés de 400 kPa
(= 2% d’erreur environ).

- Les variations de volume (entrant/sortafit).o,s mesurées dans I'enceinte de
confinement.

A partir de ces mesures, on calcule les paramgtigants:

— La déformation axiale &=A4H/H,
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- La variation de volume de I'échantillon donné p&Veci= AVeont-AVpis; C'est-
a-dire, la différence entrdV.on et le volume déplacé par I'enfoncement du
piston de charge verticalé/;s.

— La déformation volumique&=A4Vec Vo

- La section transversale moyennfa=Vo/Ho*(1-&)/(1-&) . La friction aux
extréemités de I'échantillon induit une déformatiem tonneau. On applique
donc une correction de section transversale moydiapees les déformations
volumique et axiale.

— La contrainte déviatoireg=F/ Aayg
— La contrainte moyenne effective=q/3+ o3

On considere que les déformations en phase de loatgmn isotrope non
mesurables sont faibles : dans les calculs, ocdesidére nulles.

D'apres Hu et al. (2011), on prend en compte liefle la pénétration de la
membrane selon la méthode développée par Frydmain @973), Ramana et Raju
(1982) et Nicholson et al. (1989). lls ont sugggué le volume de pénétration de la
membrane par unité de surface présente une reliiéaire avec le log-cycle de
pression de la contrainte de confinement effectileproposent une constante de
proportionnalitéS, appelée coefficient de pénétration de la membraorenalisé.
Pour les échantillons de 1000 mm de diamétre, atiliaé la valeur proposée par
Nicholson et al. (1989) d&=0,4(cni/lcnf)/dlogos’, pour dyg supérieur & 50 mm.
Pour les échantillons de 250 mm de diamétre oriliaéus=0,1(cni/cnf)/dlogos’.
Toutefois, pour de faibles variations dg¢ en phase de cisaillement, cette correction
est négligeable.

A des fins de comparaison des résultats d'essaiscadcule la résistance au
cisaillement a travers l'angle de frottement au paion le modele de Mohr-
Coulomb @7max étant la valeur maximale du rapport des contraigie):

—_ 1 3,7max
Ppeak = Arcsin W (70)

4.6 Enrochement testé

Le matériau correspond a I'enrochement de schisaetzjtigue (STV) de la carriére
des Trois Vallées, décrit précédemment dans ldose@t3.2.2 de cette these. Le
matériau a été recu en 3 échantillons séparégspmndant a STVO, STV1 et STV2,
avec Undmax de 10, 40 et 160mm, respectivement. Ensuite, daujométrie a éte
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modifiée afin de générer 3 échantillons homothétqde coefficient d’uniformité
initial C=5 (voir Figure 108).

100 -
o 80 N ':'
£ o STV .
S 2 \STVZ
o 40 -
\O b .
o .
20 1 STV1
O ”’T-\\'\‘Hu T T T TTTT] T T T T T TT1T] T T T 171717
0.1 1 10 100 1000

Particle size (mm)

Figure 108. Granulométries homothétiques de I'dmeoment STV

On a mesuré la géométrie des grains selon troigrmians, de sorte qu’ils peuvent
s'insérer dans un ellipsoide (voir Figure 109) démpia définition proposée par
Biarez et Hicher (1997). La Figure 110 montre dastiqules de la fraction 80-
100mm et leur rapport c/a. De méme, la Figure I&&gnte quelques exemples pour
la fraction 31,5-40mm et la Figure 112 pour la fi@at 8-10mm.

a>b>c

Figure 109. Paramétre de mesure de la forme dasgra/a » (Biarez et Hicher, 1997)

.

a=156mm ; b=113mm ; c=63mm ; ¢/a=0,48 a=212mm ; b=148mm ; c=69mm ; c¢/a=0,33
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a=164mm ; b=108mm ; c=61 ; c/a=0,37

Figure 110. Grains de I'enrochement de Schistetgjtigue de Trois Vallées, fraction de taille 80-
100mm

a=60mm ; b=40mm ; c=20mm ; ¢/a=0,30 a=65mm ; b=50mm ; c=39mm ; c/a=0,60

|

a=65mm ; b=56mm ; c=26mm ; c/a=0,40

Figure 111. Grains de I'enrochement de Schistetgitigue de Trois Vallées, fraction de taille 31,5-
40mm

La Figure 113 montre les résultats du rapport wdér (Figure 109), pour au moins

une vingtaine de grains de chaque fraction graraul&@n peut voir que pour les

grains les plus grogi(>31,5mm), la moyenne du rapport est plus élexdeeméme,

la dispersion des données est plus faible powgries grains (voir Figure 114).
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a=15mm ; b=10mm ; c=8mm ; ¢/a=0,53 a=27mm ; b=9mm ; c=2mm ; ¢/a=0,07

k

Figure 112. Grains de I'enrochement de Schistetgitigue de Trois Vallées, fraction de taille 8-
10mm

- 2-2.5mm - 2.5-4mm < 4-5mm
-+ 5-6.25mm < 6.25-8mm -+ 8-10mm
- 31.5-40mm -+ 40-50mm -=- 80-100mm

freq. norm
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Figure 113. Courbes de fréquences du parametrerae fdes grains/a pour des grains de STV

129



® Avg. c/a A Std. dev. c/a

Avg. & Std. Dev.

0.1 T T T T T T 1717 T \A\\\\\\
1 10 100

Particle size (mm)

Figure 114. Statistique des formes des grains dé ST

Tableau 6. Résumé des essais triaxiaux réalisés

q Indice
Nom Série Mat. ™ % 4egvides
(mm) (kPa) . ..
initial
Tx 70-100 C 100 0,54
C 0,53
Tx 70-200 D 200 0.54
Tx 70-300 A STvO 10 300 0,54
C 0,53
Tx 70-400 D 400 0.55
Tx 70-600 A 600 0,53
Tx 250-100 B 100 0,49
A 0,57
Tx 250-200 B 200 0.53
A 0,52
Tx 250-300 B STVl 40 300 0.54
B 0,54
Tx 250-400 C 400 0,53
D 0,55
Tx 1000-200 A 200 0,51
Tx 1000-300 A* 0,59
Tx 1000-300 B STV2 160 300 0,53
Tx 1000-400 A** 400 0,53

(*) membrane percéeg=9%
(**) membrane percée §=16%
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4.7 Résultats des essais triaxiaux

Le Tableau 6 montre un résumé des essais réedfiséses Figure 115 a Figure 120,
on trouve les courbes contrainte-déformation etgemulométries avant et apres
compression triaxiale pour tous les essais.
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Figure 115. Courbes de comportement contrainterdeftion, enrochement STVO sur des
échantillons de 70mm de diameétre
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Figure 116. Courbes de comportement contrainterdeftion, enrochement STV1 sur des
échantillons de 250mm de diameétre
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Figure 117. Courbes de comportement contrainterdeftion, enrochement STV2 sur des

échantillons de 1000mm de diamétre
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Figure 118. Granulométries avant et apres essaisanx acgz=200kPa sur STV
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Figure 119. Granulométries avant et apres essaigaux acgz=300kPa sur STV
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Figure 120. Granulométries avant et apres essaigaux acgz=400kPa sur STV
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La Figure 121 montre une photographie aprés essaiesmatériau STV2, ou on
observe la rupture des grains, notamment les pass g

-

Diam. de I'éChantillon=$80@mm

T

B 5 q 7 8 9 10 11 12 13 14 50
e e e

e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ACCIAIO TEMPERATO

Figure 121. Détails de la rupture des grains apséais triaxial du matériau STV2

La Figure 122 présente les taux de rupture selotéfmition de Marsal (voir la
définition sur la Figure 14) et les angles de éwtént au pic pour tous les essais. On
voit que la rupture des grains augmente avec lssfe de confinement. Les taux de
rupture de STVO et STV2 s’averent pratiguementngsnes a chaque niveau de
confinement, tandis que celui de STV1 est toujophss faible. Selon I'effet
d’échelle attendu d’aprés les preuves expérimeniahdérieures et la théorie de la
rupture fragile décrites dans le chapitre 2, onteramlait a ce que STVO présente
moins de rupture par rapport aux deux matériaus ghossiers. On pense que ce
résultat est di a des différences dans la formeyéss plus fins (fractions de taille
entre 2 a 10mm) par rapport aux gros (d >31.5mmoni@e montré sur la Figure
114, le rapportc/a diminue pour les fins, c'est-a-dire que ce sorgt gi@ins plus

135



aplatis et donc plus vulnérables a la rupture. M8irles differences de forme sont
faibles, elles pourraient jouer un réle importahtiresalider une comparaison en
termes d’effet d’échelle par rupture des graingee®TVO d'une part, et STV1 et
STV2 d’autre part.

En ce qui concerne l'angle de frottement au pic,constate que la résistance au
cisaillement diminue avec 'augmentation de laleailes grains. Pourtant, en regard
des différences dans la forme des grains mentienoiedessus, on se limite ici a
comparer les effets d’échelles seulement entrddes matériaux plus gros STV1 et
STV2.
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Figure 122. Effet d’échelle lors des essais triaxisur STV1 et STV2 : (a) taux de rupture ; (b)lang
de frottement au pic
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Figure 123. Courbes de comportement contrainterdeftion, enrochement STV

Ainsi, si on observe sur la Figure 122 les réssiltit STV1 et STV2, on voit un effet

d’échelle avec plus de ruptures des grains et nuensistance au cisaillement sur
STV2. Sur la Figure 123, on compare les courbesra@otes-déformation de STV1

et STV2. La réponse volumique est légerement phusractante pour STV2 sur les
essais a 200 et 400 kPa de confinement, mais peatignt la méme pour I'essai a
300 kPa. Méme si on s’attendait a plus de contnaetalans STV2 par rapport a
STV1, compte tenue de 'augmentation de la rupti@egrains, on peut conclure que
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les difféerences sont faibles et pourraient méme émfondues avec la dispersion
expérimentale. Dans ce sens, les résultats sonaisen a ceux de la littérature pour
des matériaux homothétiques, notamment ceux dediiiaed al. (1969) et Becker et
al. (1972) (voir Figure 57) avec ddga.xde 50 et 150 mm, et ceux de Hu et al. (2011)
(voir Figure 65)) avec dedmax de 40 et 160mm. Egalement, les diagrammes de
dilatance de la Figure 124 montrent un comportempeatiquement équivalent pour
STV1 et STV2, ce qui est cohérent avec les comnrestprécédents. Toutefois,
I'angle de frottementy dans la loi de dilatance de Rowe (voir équatiof, (Montré

sur la Figure 125, est légerement plus élevé moardtériau plus fin STV1.
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Figure 124. Diagrammes de dilatance, enrochemevit ST
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Figure 125. Angle de frottemegtdans la loi de Rowe
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La Figure 126 montre un grain de taille 100 mm ppsés un essai triaxial sur STV2
qui a la particularité d’avoir été cassé mais péasothposé. Autrement dit, les
fragments sont restés en contact, sans déplacesaiatit Ce type de comportement
a été observé sur plusieurs particules et pouimdijuer que certains grains qui
cassent ne contribuent pas nécessairement a uneeatagion de la contractance,
puisque avant et apres rupture ils ne modifientigpasructure locale de I'assemblage
granulaire. Ceci pourrait expliquer pourquoi on bserve pas d'effet d’échelle

significatif en termes de déformations volumiqu8sles morceaux fracturés ne se
démélent pas et ne se dispersent pas dans l'asggmmnhbls ne modifieront pas

grandement le changement volumique. Ainsi, la Atioh de la déformation axiale

appliquée pendant les essais triaxiaux ne pernigta la réorganisation compléte
de la microstructure aprés la rupture des plus graisis en particulier.

Figure 126. Grains récupéré du matériau STV2 agB8&ai.

4.8 Comparaison avec d’autres matériaux grossiers

Sur la Figure 24, on montre la résistance moyenéesement de divers agrégats
de roche, dont le Calcaire de Préfontaines (CR) 8thiste des Trois Vallées (STV),
sur lesquels on a fait une analyse statistique agsction 2.3.2 de cette thése. Sur
la méme figure, on voit aussi les matériaux tegiasMarsal (1973) qui sont ici
compareés aux resultats des essais triaxiaux suatériau STV ainsi que sur le CP
testé par Hu et al. (2012). Premierement, on ctmndar la Figure 24 que les
particules de STV figurent parmi les plus résisgtantsuivies par le gravier de
Pinzadaran et le basalte de San Francisco (les deumers rapportés par Marsal
(1973)). Parallelement, les grains de CP sont lemsrésistants, pas loin du gneiss
granitique Mica de Marsal (1973).

Ensuite, afin de comparer les résultats des essaxsaux sur les matériaux de la
Figure 24, on présente sur la Figure 127 les enpe®pe cisaillement pour chacun.
On voit donc que les matériaux granulaires les pisgsstants restent ceux dont les
particules sont les plus solides, et vice-versaitdfois, la résistance individuelle des
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particules n’est pas le seul paramétre a considérastalement de la granulométrie
joue un réle important dans la rupture des grgmhss(la granulométrie est uniforme
plus il y a de ruptures, voir Figure 28).
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Figure 127. Comparaison des enveloppes de résistancisaillement de CP et STV avec les essais

de Marsal (1973)

4.9 Validation de la méthode prédictive de Frossard (2009)

Dans cette partie, on s’intéresse a valider la nu&hwrédictive de I'enveloppe de
cisaillement proposée par Frossard (2009), déddtes la section 1.7.2.2 de ce
document. On fait cette validation pour les essaisl’enrochement STV et aussi
pour le CP testé par Hu (2009). Pour cela, on si@pgur les données suivantes :

la statistique d’écrasement des grains et le calaggparametres de Weibull,
détaillé dans la section 2.3.2 de ce document,

des essais triaxiaux sur des matériaux homothétigeel.x 40 et 160mm
(précédemment détaillés pour STV et montrés skigare 65 pour CP).

Suivant la méme notation que pour STV, on nomme IER-Jalcaire de Préfontaines
dedmnax40mm et CP2 celui dayax 160mm.

Sur la Figure 128, on montre les enveloppes exgdriales de résistance au
cisaillement au pic pour STV1, STV2, CP1 et CP2. @aussi tracé le calage de
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I'équation de De Mello (1977) (équation (51)) pd&ifV1 et CP1. Le Tableau 7
montre les parametres utilisés dans les calades eélculs.

Tableau 7. Parametres de I'équation (52) de piiédicte I'enveloppe de cisaillement des
enrochements STV et CP

Parametre CP1 STV1 Notes

A 0,80 0,87 De Mello (1977):

b 0,82 0,77 T=A(0n)"

m 2,18 1,54 valeur moyenne (Tableau 4)
Ng 0,63 0,81

d; (mm) 40 40

Finalement, sur la Figure 128, on a également te@péediction selon I'équation de
Frossard (2009) (équation (52)) pour STV2 et CR2.cOnclut que, en utilisant des
parametres de Weibull décrivant I'effet d’échellereveau des granulats de roche, la
méthode de Frossard (2009) est capable de prédin@s$ultats expérimentaux sur la
résistance au cisaillement de I'enrochement CR,dowétant plus conservatrice pour
le matériau STV.

08 7 o cp
| O CP2
0.6 + ——cP1 De Mello's eqg.
. - - - -CP2 prediction ~ - -0
F 04 T
é | _ .
- 0.2 "
0.0 | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figure 128. Effet d’échelle sur la résistance saittement et prédiction théorique avec la méthibele
Frossard (2009) pour (a) CP et (b) STV

4.10 Conclusion

Comme tout matériau fragile, les preuves expérialestprésentées ici montrent
qu'il y a un effet d’échelle sur la résistanceéarbsement des granulats de roche,
exprimée comme une relation inverse entre la tatlda force. En utilisant une
distribution de Weibull a quatre paramétres pouercdes résultats expérimentaux
(voir chapitre 2), les effets d’échelle peuveneébien représentés sur la base de
paramétres de référence et de la dispersion desgdsnDe plus, ces résultats sur les
agrégats de roches peuvent expliquer les effetshdlle sur des assemblages
granulaires dans lesquels il y a de la rupturegiams. Ainsi, quand la forme des
grains et la minéralogie sont conservées entre deabériaux granulaires avec des
granulométries paralléles, les effets d’échellet ediservés, avec une augmentation
du taux de rupture dans I'échantillon plus grosskEm conséquence, l'angle de
frottement au pic diminue lorsque la taille degipates augmente.

Par conséquent, afin d'extrapoler les résultats rerpataux sur de petits
échantillons mis a I'échelle et testés au labamtdes effets d’échelle doivent étre
pris en considération. Méme en utilisant les pltends appareils de cisaillement
disponibles, on doit appliquer un facteur de réidact'échelle sur les échantillons
d'environ un ordre de grandeur par rapport auxat@ments dans les barrages. En
outre, ces grands équipements d'essai peuveriingiies en termes de déformation
et ils ne représentent donc pas nécessairemeppdase in-situ. Par conséquent, une
méthode de prédiction devient nécessaire.
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Sur la base des preuves expérimentales des efféthalle sur la résistance a
I'écrasement des granulats de roches et la résstancisaillement d’échantillons
reconstitués de petits enrochements, une validad®rla méthode multi-échelle
prédictive de Frossard (2009) a été présentéeatnobapitre. Les résultats montrent
que, pour un taux de rupture donné dans des matégianulaires mis a I'échelle,
les effets de taille peuvent étre prédits en famcties résultats sur les granulats. La
méthode est largement présentée dans Frossard20B2) et Frossard (2012), ainsi
gue ses incidences sur la conception des ouvragesrechement.
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5 EFFETS DE L'EAU ET DU TEMPS SUR LE
COMPORTEMENT DES MATERIAUX
GRANULAIRES AVEC DES RUPTURES DES
GRAINS

5.1 Introduction

Comme écrit dans la section 1.4.2.2 de cette tipdgsieurs auteurs ont montré que
le taux de rupture des grains et par conséquedéfiarmation plastique des sols
augmentent avec la teneur en eau. Ceci est djaecka teneur en liquide affecte les
propriétés meécaniques des grains. Cela dépend dgté dke saturation et de la
composition physico-chimique du matériau soliddwetiquide. D’un coté, le role de
la pression interstitielle, notamment la capil@ré I'intérieur des microfissures,
affecte les contraintes effectives et donc la @nte nécessaire pour propager une
fissure. D'autre part, les travaux de Westwood #9Atkinson (1979, 1982) et
Dunning et al. (1984), entre autres, ont montrélgueobléme est plus complexe et
que la dégradation de l'intégrité structurale degémaux géologiques est aussi due
aux attaques corrosives de I'environnement, a savoi

(1) ladsorption d’éléments au fond des microfissuresaaupoint d’initiation
d’une fissure, qui engendre une modification dedigie de surface ;

(2) la corrosion au fond des microfissures, c'est-a;dir dilution des minéraux ;

(3) la variation de [linteraction électrostatique (attion-répulsion) entre
'environnement humide et le matériau.

Ces effets physico-chimiques peuvent étres déckdas le temps et expliquent les
variations de la vitesse de propagation des fisseirées effets du temps de la théorie
de la propagation sous-critique des fissures (Athinsl982) (voir Figure 35 et
I’équation (24)), ainsi que I'approche basée suatayue des matériaux adoptée par
Lade et Karimpour (2010) (voir I'équation (25)).

En conséquence, un changement de la teneur en exdueptrainer de grandes
déformations plastiques dans les enrochements.c@idet Alonso (2007) ont
proposé que la propagation sous-critique des fissudt cause des variations de
succion et des attaques corrosives, explique $semaents des remblais différés dans
le temps, comme montré sur la Figure 75. Ce phénepnaénsi que la transition entre
les états sec et sature, a été intégré dans desdewvambnstitutifs. Par exemple, sur la
base d’essais de compression sur des enrochemdnimidité relative contrélée,
Oldecop et Alonso (2001, 2003) et Chavez et Alo(&@03) ont développé un
modele constitutif phénoménologique basé sur ldisgage plastique et la théorie de
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I'état critique, intégrant l'effet de la succiorur3a base du concept de la courbe
d’effondrement de la mécanique des sols non satueesnodele permet des
prédictions en fonction de la succion, qui est &déhumidité relative dans les vides
du matériau. De méme, Bauer (2009) a proposé un lmndggoplastique ou la
réponse meécanique est simplement bornée entre deurbes de compression
limites: celle sur le matériau sec et celle sumbgériau saturé. Buscarnera et Einav
(2012) ont aussi proposé un modele basé sur I'apprithermo-mécanique de Einav
(2007a-b), ou la courbe d’effondrement du matéesiucalculée a partir du concept
de conservation de I'énergie, avec une hypothesksdgation d'énergie par rupture
des grains et exploitant la théorie capillaire pboteraction solide-liquide.

Avec I'objectif de contribuer a la compréhensionl’déluence de I'eau et du temps
(fluage et relaxation) dans les matériaux granegabroyables, on présente, dans ce
chapitre, un programme expérimental sur du sabbeppeenant des essais de
compression triaxiale, isotrope et oedométrique. dntéresse a I'évolution de
certains parametres clés, comme la compressibiiitdice de fluage en liaison avec
I’évolution de la distribution granulométrique.

5.2 Matériau testé

On a utilisé la fraction fine de I'enrochement STd&crit précédemment dans la
section 2.3.2.2 de cette thése et utilisé égalemamt les essais triaxiaux présentés
dans le chapitre 3. On a pris les grains tamisée @net 2,5 mm pour préparer des
échantillons de granulométrie initiale uniforme. SarFigure 129, on montre le
matériau avant essai, ou on peut voir que les quée8 sont principalement
angulaires et aplaties, ce qui les rend vulnérablagupture.

N

Figure 129. Fraction 2-2,5 mm du Schiste des Tvaites

Pour éviter la rupture des grains lors de la pidpar des échantillons, des
échantillons secs ont été préparés par pluviatiéailde hauteur dans des moules
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cylindriques. Des essais ont été faits sur le rneatéyec et d’autres ont été imbibés a
un certain niveau de contrainte afin d’étudierdéfiets de I'eau. Apres chaque essai,
les échantillons ont été séchés lentement et tangisge 2,5 mm et 0,08 mm. La
Figure 84 montre des analyses microscopiques dgménts de grains cassés apres
essai et tamisés. On peut voir que la roche destscleist composée de feuillets
minces. Aprés rupture des grains, des fines sayites essentiellement a partir de
petits morceaux de feuillets qui restent colléslesigrains.

5.3 Essais de compression triaxiale et isotrope

AR

Des échantillons secs a faible densité ont été pkémaun indice des vides moyen
de 0,937 +/- 0,035 (voir Tests de 1 a 8 dans ldeBab8). La préparation a été faite
dans des moules cylindriques de 110 mm de haut etn7i@e diametre, en utilisant
une membrane en latex d'épaisseur 1 mm. Des @sgagiaux drainés et consolidés
sous chargement isotrope (CID) ont été faits ssdecontrolée égale a 0,2 mm/min,
en utilisant 'appareil présenté sur la Figure 10§s pressions de confinemem)
appliquées furent de 0,4 et 0,8 MPa. Similairemmmt essais présentés dans la
section 3.3 de cette thése, les changements dengoltles échantillons ont été
mesurés par le biais des échanges de I'eau deneamgnt avec 'extérieur, ce qui
permet de tester le matériau a I'état sec. Préatadait, on a calibré la courbe de
compression isotrope de la cellule triaxiale, dfisoler la déformation volumétrique
de la cellule de celle de I'échantillon.

Comme montré dans le Tableau 8, des tests surctiastélons secs et imbibés ont
été réalisés. L'imbibition a été faite en ajoutbttement de I'eau déminéralisée a
travers un conduit relié a la base de I'échantillos processus d’imbibition a pris
environ 5 minutes et aucune réaction chimique dutidn minérale des grains de
sable apres le mouillage n’a été observée. Aviambibition dans les essais triaxiaux,
l'incrément de déformation verticale a été arrBidis, I'imbibition a été réalisée en
imposant un débit d'eau a travers I'échantilloidd d'un vérin contrélé en pression
et volume. Ainsi, la pression a été soigneusemeximtenue égale a la hauteur d'eau
entre le dispositif et la partie supérieure de hiéddillon, afin d'éviter toute
modification de la pression de confinement. Unes fque l'eau d’imbibition a
commencé a apparaitre sur le raccord du tuyau isupéate I'échantillon, le débit
d'eau a été arrété. Ensuite, une période de raaxde la contrainte déviatorique
d'une a deux heures a été respectée (i.ez aonstante). Certains essais ont été
imbibés aprés la consolidation isotrope et d'autie®s une compression triaxiale
poussée jusqu’a une déformation axiag @'environ 7 a 12% (voir tests 4,5 ,6 et 8
du Tableau 8). Pour tous les essais, la compretsomale a été menée jusqu’a une
déformation axiale finale dg =20%, avant le déchargement.
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Tableau 8. Résumé des essais triaxiaux, isotrapmdemétriques (1 heure de fluage)

Test
NO

Indice des Max. & AW B
r

vides ou U3
initial _ (vpa) » (MPa) (%)

Conditions d’essai

Essais triaxiaux

1 0,933 0,80 0,372 22 sec
2 0,929 0,40 0,361 25 imbibé apres la consolidatiotrope
3 0,935 0,80 0,345 3 imbibé aprés la consolidagotrope
4 0,945 0,80 0,338 23mbibé ag=12%
5 0,903 0,80 0,335 24imbibé ag=10%
6 0,948 0,80 0,359 26mbibé ag=8%
7 0,949 0,40 0,199 17 sec
8 0,957 0,40 0,195 18mbibé ag=7%
Essais isotropes
9 1,069 0,40 0,010 sec
10 0,955 0,80 0,019 sec

11 0,991 0,40 0,009 imbibé aprés 1 h de fluageog=0.4 MPa
12 0,952 0,80 0,018 imbibé aprés 1 h de fluageog=0.8 MPa
13 0,967 0,80 0,025 7 imbibé apres 1 h de fluageog=0.8 MPa

o hr~O DM

Essais oedométriques (1 h de fluage par paliehdegement)

14 1,066 0,40 0,033 6 sec

15 1,015 0,60 0,032 7 sec

16 0,995 0,85 0,040 8 sec

17 1,014 2,10 0,118 13 sec

18 0,990 2,10 0,123 14 sec

19 1,035 0,40 0,016 8 saturé (ou initialement imbibé)
20 1,029 0,85 0,046 12 saturé

21 1,051 2,10 0,174 22 saturé

22 1,008 2,10 0,173 21 saturé

23 1,009 0,40 0,018 8 imbibé ao,'=0.40 MPa
24 1,000 0,85 0,052 12 imbibé a0,/=0.85 MPa
25 1,003 2,10 0,201 21 imbibé a to,'=1.50 MPa

* g, maximale pour les essais oedométriquessataximale pour les essais triaxiaux et
isotropes

La Figure 130 montre I'évolution dans le temps’talice des vides et du déviateur
des contrainteq lors des essais triaxiaux imbibés. On peut vo& lgus des Tests 4,

6 et 8,9 chute de 0,96 , 0,46 et 0,44 MPa aprés I'imbibitiespectivement. Pour

des confinements égaux, les différences dans dxatbn deq sont dues a ce que
I'imbibition a été faite a différents niveaux defaldnations axiales, donc aussi a
différents niveaux de contrainte.
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Figure 130. Relaxation du déviateur des contraigignt et apres I'imbibition lors des Tests (a) 4,
(b) 6 et (8)
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Figure 131. Relaxation du déviateur des contraig@gnt et apres I'imbibition lors du Test 5.

Afin d’étudier séparément la relaxation de la caintle déviatorique dans le matériau
sec et I'effet de I'imbibition, dans le Test 5, amespecté deux étapes de relaxation.
D’abord, I'essai a été poussé jusgeal0%, ensuite on a arrété la déformation et on
a laissé se poursuivre la relaxation pendant uneshet demie. Ensuite, on a imbibé
I’échantillon et on a respecté une heure suppléarende relaxation, afin d’'observer
I'effet de I'eau. La Figure 131 montre I'évolutiaians le temps de I'indice des vides
et du déviateur des contraintgsgpour le Test 5. On observe que la relaxation du
matériau sec est de I'ordre 4g=0,23 MPa et, apres la stabilisationgia I'état sec,
une fois I'échantillon imbibé chute encore de,4 MPa. Ainsi, 1/3 delg correspond

a la relaxation du matériau sec et le reste s’ajaptes I'imbibition, éventuellement
a cause des ruptures des grains déclenchées engeédbeau.
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Figure 132. Réponse contrainte-déformation lorsedssais triaxiaux

De méme, des essais de compression isotrope drsiinde matériau a I'état sec et
sur le matériau imbibé sous des contraiatede 0,4 et 0,8 MPa ont été effectués en
utilisant la méme méthodologie de préparation gue dles essais triaxiaux. L'indice
des vides moyen a été de 0,980 +/- 0,088 (voirie8sa 13 dans le Tableau 8). Les
essais isotropes ont été effectués avec des aumgliie contrainte contr6lée. Pour un
confinement donné, sur I'échantillon sec, la comteaest maintenue pendant 1 heure
(période de fluage). Puis, certains échantillonssabt une imbibition et la contrainte
est a nouveau maintenue constante pendant une sigaplémentaire de fluage.
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La Figure 132 montre la réponse contrainte-défaomaapres les essais triaxiaux
(évolution du rapport de contraintgfp’ et de l'indice des vides en fonction de la
déformation axiale). Les granulométries avant eésghaque essai de compression
isotrope se trouvent sur la Figure 133, et avamipees chaque essai triaxial sur la
Figure 134. Les granulométries sont présentéedaits un diagramme log-log pour
mieux visualiser son évolution. On peut voir querlatériau est plus compressible
apres l'imbibition et qu'il rejoint la réponse eontrainte et en volume du matériau
initialement imbibé, ainsi que la méme granuloneéfinale (par exemple, voir
I'évolution entre les essais 1, 3 et 4).
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7| —Initial GSD T
§ - Test9 %
o 7] - Test10 i
£ 10 - + Test11
% 9] o Test12 o
© 7 x- Test 13 «*
D_ | 2 %R X ? j: - F *
s 1 grirzrsst
0.1 ISOtrO\pIC\ te\St\S\ T I T TTT] I T TTT
0.01 0.1 1 10
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Figure 133. Granulométrie avant et aprés les esgai®pes aux états (a) sec, (b) saturé et (cpinb
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Figure 134. Granulométrie avant et aprés les egsm$aux aux états (a) sec, (b) saturé (ou imbibé
apres la consolidation isotrope) et (c) imbibé
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5.4 Essais de compression oedométrique

Des échantillons laches a I'état sec ont été pédparun indice des vides moyen de
1,018 +/- 0,05 dans une bague cylindrique oedométrd’environ 19 mm de hauteur
et 70 mm de diamétre (voir essais 14 a 25 dansalde®@u 8). Des essais de
compression oedométrique a charge contrdlée omfi&tgtués en utilisant les paliers
de contrainte verticale suivants;= 0,15 - 0,40 - 0,60 - 0,85 - 1,15 - 1,50 - 2,10
MPa. Afin d'atteindre un niveau de contrainte donme heure de stabilisation de la
déformation par fluage est respectée pour chaqleurvale contrainte indiquée
précédemment. Méme si la stabilisation complétet pas atteinte apres 1 heure, ce
temps de fluage permet de comparer les résultatsles@ssais triaxiaux et isotropes
précédents. Les résultats présentés par la suiteagachapitre montrent qu’il y a une
sous-estimation de l'indice des vides de I'ordrédH par rapport a un chargement a
24 heures de fluage. Afin d'obtenir I'évolution ldegranulométrie due a la rupture
des grains, les échantillons ont été chargés ehatgés a différentes valeurs
maximales dex,’, comme indiqué dans le Tableau 8. Les essaist@m=fiectués pour
trois conditions: matériau sec, matériau saturénatériau imbibé. Le processus
d’'imbibition a pris environ 1 minute. Un matériaatwé représente un échantillon
qui a été initialement imbibé sous une contraintdicee de 4,5 kPa. Le terme
« saturé » ne se réféere pas a un matériau pouellequvise un taux de saturation
proche de 100%. Le terme « imbibé » fait référedneme imbibition du matériau a
un niveau de contrainte plus élevé que 4,5 kPa.

1.1
Test 14 4 Test 15
- Test 16 x-Test 17
1.0 o Test 18 Test 19
a Test 20 + Test 21
o x- Test 22 Test 23
g 091 Test 24 —e—Test 25
—_ -
2 1
o
S 0.8-°
0% X
0.7 -
0.6 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

o, (MPa)

Figure 135. Courbes de compression lors des essdamétriques (1 heure de fluage)
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La Figure 135 présente les courbes de compressidonoétrique, ou il peut étre vu
gu’'une bonne répétabilité a été obtenue. Ainsixdmwrbes de compression peuvent
étre identifiees, une pour I'échantillon a I'étafc set l'autre pour les conditions
saturées et imbibées. Par exemple, les essais 28,254qui ont été imbibésa@' =
0,40, 0,85 et 1,5 MPa, respectivement, suivengjyasce niveau de contrainte, la
courbe de compression du matériau sec et aprédillition, rejoignent le
comportement du matériau saturé. En conséquencd, gue soit le point
d'imbibition, la courbe de compression est uniqoer pe matériau saturé. Ce résultat
est cohérent avec les données expérimentales ldilature et également avec les
résultats des essais triaxiaux. La Figure 136 ptésia granulométrie lors de trois
essais oedométriques jusqua@/'=2,1 MPa. Ces résultats montrent clairement
gu’'apres imbibition du Test 25, le matériau attgardtiquement la méme courbe
granulométrique que I'échantillon saturé dés leutiéle I'essai (Test 22), avec plus
de ruptures par rapport au cas sec (Test 18). €&xtaohérent avec les résultats des
essais isotropes et triaxiaux et vient confirmerttavaux de Biarez et Hicher (1997),
par rapport aux liens entre la granulométrie etdice des vides (voir Figure 46).
Ainsi, avec des conditions initiales et chemin datintes équivalents, afin que
deux essais se retrouvent sur la méme courbe dpression dans I'espace indice
des vides / contrainte moyenne, il faut qu’ils aikenméme granulométrie, ce qui se
fait par ruptures des grains.
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0-1 I T T TTTT I T T TTT] T T TTT
0.01 0.1 1 10
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Figure 136. Granulométrie avant et aprés les essdismétriques &, max=2,1 MPa aux états sec,
saturé et imbibé

La Figure 137 montre la granulométrie avant et@phaque essai oedométrique.
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Figure 137. Granulométrie avant et aprés les essaigmétriques (1 heure de fluage) aux états (a)
sec, (b) saturé et (c) imbibé

La Figure 138 montre le cadre général de la réporsmnique suivant des chemins
triaxiaux, isotropes et oedométriques (ou le coeffit des terres au repos dans des
essais oedométriqués =g,/ ;' est supposé étre égal a 0,5).
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Figure 138. Cadre de comportement mécanique daaree - p’

5.5 Fluage dans les essais oedométriques

Afin de parvenir a une stabilisation acceptabldaddéformation lors des essais et
aussi dans le but d'étudier le comportement awéudu matériau, une deuxieme
série d’essais oedomeétriques a été réalisée. Esantila méme méthodologie que
celle mentionnée précédemment, plusieurs échamdillaches, reconstitués a un
indice des vides de 1,019 +/- 0,046 ont été pré&paréir Tests 26 a 48 dans le
Tableau 9). Les niveaux de contraintes effectivigasts ont été imposés; =0,15
-0,4-0,8-1,3-2,1 MPa. Cette fois, la chaag&té maintenue pendant 24 heures a
chaque niveau. Au moins 3 essais pour chaque wnideaontrainte ont été réalisés
en utilisant des échantillons secs, saturés etbésbiEn outre, certains tests ont été
répétés afin de vérifier la répétabilité. La Figur@ présente les granulométries
apres essai. La Figure 140 montre les courbesmeression pour les Tests 26 a 48.
Les mémes conclusions que celles présentées damstian précédente sont tirées,
en particulier I'existence de deux courbes limifgsur les échantillons secs et
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saturés-imbibés et le méme taux de ruptures esgredsais saturés et imbibés pour
une gy’ maxdonnée.

Tableau 9. Résumé des essais oedométriques (2&stdrifluage)

Test ndice o o, W B

des vides Conditions d’essai

N° initial (MPa) (MPa) (%)

26 0.998 0.15 0.003 2 sec
27 1.010 0.40 0.014 6 sec
28 1.034 0.80 0.037 8 sec
29 1.065 0.80 0.043 9 sec

30 1.014 1.30 0.076 10 sec

31 1.011 1.30 0.077 11 sec

32 1.037 2.10 0.000 12 sec

33 1.010 2.10 0.129 13 sec

34 0.994 0.15 0.005 3 saturé

35 1.005 0.40 0.017 7 saturé

36 1.010 0.40 0.018 8 saturé

37 1.026 0.80 0.000 11 saturé

38 1.016 1.30 0.000 12 saturé

39 1.020 1.30 0.105 13 saturé

40 0.994 2.10 0.191 20 saturé

41 0.995 2.10 0.189 20 saturé

42 1.010 0.15 0.006 - imbibé ac,/=0.15 MPa
43 1.007 0.40 0.021 8 imbibé ac,'=0.40 MPa
44 1.036 0.80 0.064 12 imbibé ac,'=0.80 MPa
45 1.006 1.30 0.118 14 imbibé ac,'=1.30 MPa
46 1.045 2.10 0.286 21 imbibé ac,'=2.10 MPa
47 1.062 2.10 0.257 17 imbibé ac,'=2.10 MPa
48 1.029 2.10 0.248 8 imbibé ac,'=2.10 MPa
49 0.920 2.1 0.216 20 saturé

50 0.906 2.1 0.163 18 imbibé ac,’=2.10 MPa
51 0.934 2.1 0.123 13 sec
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Figure 139. Granulométrie avant et aprés les essdismétriques (24 heures de fluage) aux états (a)
sec, (b) saturé et (c) imbibé
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Figure 140. Courbes de compression lors des essdismétriques (24 heures de fluage)

La Figure 141 présente la granulométrie lors dis tegsais oedomeétriques jusqu’a
a/=2,1 MPa, montrant clairement qu’apres imbibition Test 47, le matériau a
atteint la méme courbe granulométrique que I'édhamtsaturé dés le début de
I'essai (Test 40), avec plus de ruptures par rapgorcas sec (Test 32). Ce constat
confirme les résultats équivalents montrés suidare 136.
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Figure 141. Granulométrie avant et aprés les essdismétriques &, max=2,1 MPa aux états sec,

saturé et imbibé
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La Figure 142 présente les courbes de déformatiorflgage pendant 24 heures
pour un matériau (a) sec, (b) saturé (c) et imbihésFigure 143a présente l'indice
de compressibilité en fluage en fonction du temgfndcommeds,/4/log(t)] (pourt

en minutes et mesuré de 1 min a 24 heures). tlastque les échantillons secs ont
un indice de compressibilité inférieur. Celui debantillons imbibés rejoint l'indice

de compressibilité des échantillons saturés ieitnnt ou aprés imbibition. Cette
derniere affirmation peut étre clairement appréaée la Figure 143b pour trois

essais représentatifs.
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Figure 142. Courbes de fluage pendant 24 heuresmpression oedométrique
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Figure 143. Indice de compressibilité aprés 24 érede fluage
5.6 Discussion

Les résultats expérimentaux présentés ci-dessusrenorque, pour un indice des
vides initial donné (ici, d’environ 1,0 en moyerp@ur les matériaux dit laches), il y
a une courbe de compression unique pour une conditessai particuliére (i.e. sec
ou saturé-imbibé). En outre, quelle que soit la sage d’'imbibition suivie, les

résultats sur échantillons saturés et imbibés @avént confondus dans l'espace
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indice des vides / contrainte verticale. L'unid&la réponse mécanique du matériau
saturé-imbibé est également révélée dans la répamsdluage. Ainsi, apres
I'imbibition, I'indice de compressibilité oedoméitie passe de celui correspondant a
I'état sec a celui du matériau saturé, pour tossnigeaux de contraintes montrés
auparavant. Ceci est cohérent avec l'augmentatiola ditesse de propagation des
microfissures dans les grains proposée dans leclmambnceptuel d’Oldecop et
Alonso (2007).

Afin d'étudier l'effet de la densité initiale, tsoéchantillons denses ont été préparés
par vibration et ainsi compactés a un indice dedginitial moyen de 0,920 (voir
Tests 49 a 51 dans le Tableau 9), en utilisantdemmenméthodologie de chargement
que pour les essais oedométriques avec du fluagehaures. La Figure 144 présente
les courbes de compression pour les échantillomsedeet aussi un résumé des
courbes de compression les plus représentativadgméchantillons laches.

S Test 33 Test 40
1 O z —o— flooding tests o Test 49
' ] g X Test 50 A Test 51

Glass beads 2mm [ point of flooding

X
test N43

o 09 I'4
© X g
= 0.8 ¥
5 g
>
0.7 +°* )
0.6 % . ——— ‘ - ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

o, (MPa)

Figure 144. Courbes de compression oedométriquedesumatériaux laches et denses (24 heures de
fluage)

Sur la Figure 144, on peut donc voir que pour ckampndition d’essai (sec, saturé et
imbibé), tous les échantillons denses suivent dasbes de compression en dessous
des échantillons laches correspondants. Ceperidam@ssais denses et laches tendent
a rejoindre une réponse unique a forte contraipds (out a fait atteinte &' =2,1
MPa). Ceci est plus clair pour les échantillonsuisst et imbibés, ou I'indice des
vides des échantillons densesia =2,1 MPa est |égérement inférieur a celui des
échantillons laches. Ainsi, la Figure 145 monti® dgeanulométries initiale et finale
pour tous les échantillons laches chargés jusgil’&2,1 MPa, ainsi que pour les
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échantillons denses. On constate que les granulesménales pour les échantillons
saturés et imbibés sont presque les mémes pouddes cas lache et dense.
Toutefois, en ce qui concerne les échantillongiat’sec, le matériau dense (Test 51)
présente clairement plus de ruptures des graingequeatériau lache (Tests 32 et 33),
ce qui est cohérent avec l'indice des vides pluddatteint acg,’ =2,1 MPa pour le
Test 51 sur la Figure 144.

100 &+
-] ==Initial GSD —+ Test 32 ——Test 33
| —e—Test40  —+—Test4l —a—Test46 /8
| x Test47 Test 48 o—Test 49
| % Test50 4 Test 51
(@)}
£ 10 - )
) = y:
ol | wet and flooded {¥= , & 2 L
O\O 1 E drvtests{i ,AL
T T TTTT] T T T TTT] I B B R
0.1
0.01 0.1 1 10

Particle size (mm)

Figure 145. Granulométrie avant et aprés les essdismétriques a 2,1 MPa pour des matériaux
laches et dense (24 heures de fluage)

En paralléle, afin de valider le fait que la défatimn plastique apres I'imbibition est
provoquée principalement par rupture des grains, essai de compression
oedomeétrique sur un matériau relativement résigtamtdes ruptures ne sont pas
prévues ag; =2,1 MPa) a été réalisé. Ainsi, un échantillon €E2mm de haut et
70mm de diameétre) composé de billes en verre denZmmdiamétre a été charge et
déchargé comme le montre la Figure 144. Aprés lmtbn a ¢ =2,1 MPa, la
déformation plastique a été négligeable et il njyaa eu de ruptures des grains. Par
conséquent, ainsi que l'ont proposé Oldecop et #don(2007), on peut
raisonnablement supposer que limbibition déclenclee rupture et donc
I'effondrement et le réarrangement de I'empilengeaulaire. Ceci signifie que pour
des grains de taille uniforme de I'ordre de 2 mm,néglige I'effet d’effondrement
par modification des forces capillaires aux corgtact
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Figure 146. Taux de rupture des grains vs. trlagtique pour 'ensemble d’essais (triaxial, isp#,
oedomeétrique)

La Figure 146 présente le taux de ruptuBe gelon la définition d’Einav (2007a),
voir Figure 13) en fonction du travail plastigu&P) pour tous les essais présentés
dans ce chapitré\P, lors d’'un essai, est estimé comme étant la sonen®us les
incréments de travail totalW=p'(4&)+q(4&) (ou 4s, et A& sont les incréments de
déformation volumétrique et déviatorique, respettient), moins le travail élastique
récupéré pendant le déchargement. Selon la Figields matériaux secs (symboles
carrés) nécessitent plus de travail plastique @diparvenir a un indice de ruptuBe
donné, en comparaison avec les cas saturés etéshjhi peuvent étre considérés
comme équivalents. Ce fait ne dépend pas du chelai contraintes et peut
éventuellement s'expliquer parce que, par rappodaa sec, les grains mouillés ont
une résistance a I'’écrasement plus faible a caei$e diminution de la succion et des
changements des propriétés du matériau dus awyuasiecorrosives de l'eau. Par
conséquent, il est nécessaire de fournir plus dgmex un échantillon sec afin de
parvenir a une granulométrie donnée, par rappont &hantillon saturé.

Méme si le phénoméne montré sur la Figure 146 merdk pas du chemin des
contraintes, on devrait s’attendre a avoir uneugrice de la densité initiale dans la
relation entreWP et B,. On sait qu’'une partie d& est réalisée par friction et

réarrangement de I'assemblage (i.e. sans ruptutemment a faible contraintes.
Toutefois, I'effet de la densité initiale ne parpas significatif dans les résultats
résumes sur la Figure 146. Par conséquent, et ansnpoiur une densité initiale

donnée, le taux de rupture des particules dépertchdail plastique imposé et de la
teneur en eau, et non pas de la séquence de clargeindu chemin de contraintes,
ni du point d'imbibition.
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La Figure 147 montre que l'indice des vides aptesgement eB, sont strictement
liés pour tous les tests sur des échantillons ptésadans ce chapitre (Tests de 1 a
51). Cette relation apparait comme étant uniqueeatépend donc pas du chemin des
contraintes, ni de la densité initiale, ni du taitil y ait du fluage ou de la relaxation,
ni des conditions d’essai (sec ou imbibé). Ceci démet donc seulement des
propriétés intrinseques du matériau, c'est-a-dieela granulométrie initiale et de la
forme des particules.

Les résultats de la Figure 147 sont pertinents f@oarodélisation du comportement,
puisque la prédiction de la réponse contraintesdédtion (provenant de n'importe
quel type de modele) pourrait donner une prévigienla granulométrie finale,
comme le montre le travail de Hu et al. (2011b). @nre, les modéles de
comportement fondés sur un indice des vides cetipriable en fonction du taux de
rupture, comme dans Daouadji et al. (2001), poemtaiacilement étre utilisés pour
modéliser l'effet de I'effondrement par imbibitioBonnaissant expérimentalement
les courbes de compression limites et la relatineda granulométrie et le travail
plastique, I'effet de I'imbibition pourrait étrepr@senté par une chute de l'indice des
vides critique et une prédiction de la granuloneéfinale pourrait également étre
possible.

Olso dry Xlso flood
30 N W Tx dry A Tx sat.
X Tx flood OOed. 1hr dry
X A Oed. 1hr wet X Oed. 1hr flood
25 - M« B Oed. 24hr dry A Oed. 24hr wet
X _.|_ + Oed. 24hr flood OOed. 24hr dry (dense)
20 _ AA ﬁﬁ A Oed. 24hr wet (dense) %« Oed. 24hr flood (dense)
~ X X
X + m
<~ 15 -
) g a"
10 - AE
o [m
5 _
NG
A g
O I I I I I I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Void ratio at max. p'

Figure 147. Taux de rupture des grains vs. ind&euides @' . pour 'ensemble d’essais (triaxial,
isotrope, oedométrique)

Les résultats présentés ci-dessus traitent d’'odbregandeur des contraintes d'intérét
dans le génie civil. Cependant, pour des contraindéevées et/ou grandes
déformations, la granulométrie évolue vers uneidigion ultime (c'est a dire quand
B: tend vers 100%). Dans ce cas, la granulométrierpib@tre définie, par exemple,
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par un coefficient d'uniformité donné (Bard, 1988arez et Hicher, 1997) ou bien
par un exposant fractal de I'ordre de 2,6 dansiiggn (28) (Sammis et al., 1986;
Coop et al., 2004). Par conséquent, les résultatgrgs sur la Figure 146 et la Figure
147 ne doivent pas étre extrapolés a des valeuttstgars du domaine présenté.

5.7 Conclusions

Les preuves expérimentales présentées dans cetrehapintrent que, pour une
granulométrie initiale donnée, I'imbibition d'un tAau granulaire broyable sec
produit un effondrement et une translation de lalo®wle compression vers celle du
matériau saturé. Le processus d'imbibition impliquessi que le méme taux de
rupture des grains, donc la méme granulométrie, méme indice de compressibilité
en fluage sont atteints, en comparaison au casésdle résultat ne dépend pas des
séquences de chargement ni d'imbibition, de sorié mpurrait y avoir la un cadre
de comportement solide pour les modéles consstutif
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6 LE ROLE DE L'ENERGIE DE FRACTURE DE
GRIFFITH EN COMMINUTION CONFINEE

6.1 Introduction

Expérimentalement, Miura et O-Hara (1979) ont mbdupue le travail plastique lors
des ruptures de grains dans les matériaux graeslast lie a 'augmentation de la
surface de fracture dans les particul8s(voir Figure 148). Hu et al. (2011b) ont
montré des résultats expérimentaux similaires datteavail plastique et le taux de
rupture (voir Figure 149). Ces preuves font nédems@nt penser a l'application de
la théorie de la rupture fragile de Griffith (192dans les matériaux granulaires
confinés, a savoir, établir le bilan énergétiqueestiénergie élastique stockée dans
les grains comprimés et I'énergie dépensée patiaréde nouvelles surfaces de
fracture ©@) lorsque les grains cassent. L’'objectif est d’tabn lien entre
I’évolution de la granulométrie et le comportemardcanique, basé sur la physique
de la fracture élastique fragile. Pourtant, pedrdeaux théoriques ont été rapportés
dans ce sens et ces modéles n'ont pas été sysféema¢int comparés avec des
expériences au laboratoire. Par exemple, commenésans la section 1.6 de cette
thése, McDowell et al. (1996) ont proposé @@ représente la dissipation plastique
par ruptures des grainedk) dans un matériau granulaire confiné (reprenabtlés
éenergétique de I'équation (30), voir aussi équatil)):

ras

oy =P =vs(1+ e)

(71)

Pourtant, une analyse de la physique du phénomémgrenqu’il n'y aurait pas
seulement des dissipations par augmentation ineréeedes surfaces des ruptures
(Nguyen et Einav, 2009 ; Russell, 2011 ; Nieto-Gaat2011). Comme schématisé
dans la Figure 150a, on trouve initialement un agseles forces de contact
intergranulaires a [I'équilibre statique. Ces forcémnsmises générent une
déformation dans les particules. En supposant @gigrains sont caractérisés par un
comportement élastique fragile, cela se traduityn&r énergie élastique stockée. Une
augmentation des contraintes macroscopiques peodignc un incrément de ces
forces de contact et de la déformation des grakigufe 150b). Ce processus
s'accompagne aussi d'une augmentation de la dissipdiénergie a cause de la
friction aux contacts d@icion dans I'équation (30)). Si l'augmentation des
contraintes se poursuit jusqu'a atteindre la résit a I'écrasement des grains,
certains d’entre eux casseront (Figure 150c). Aieiergie élastique stockée dans
I'entourage du grain cassé se transforme en éndegisurface de fracture (pour le
grain lui-méme) et en énergie cinétique, a causedéplacements des fragments et
des grains qui entourent une particule qui caseatefois, le systéeme atteindra un
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nouvel état d'équilibre statiqgue. Par conséequéntetgie cinétique sera dissipée par
friction aux nouveaux contacts. Enfin, le nouveliblre sera atteint, ou I'énergie de
surface totale aura été augmentée, ainsi quedgditon totale.

T 7
B = swruraten qense sample }3‘ 1 >00
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- ‘ / — Theory
L ’ 0.75 p
: 50 ' points @ 0.50
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é— 20 Confining —
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:‘ o z.0 "
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Figure 148. Relation entre le travail plastique Figure 149. Relation entre le travail plastiquéeel
'augmentation de surface de fracture dans un sotaux de rupture dans un sable calcaire (Hu et al.,
de granite décomposé (Miura et O-Hara, 1979) 2011b)

(@) (b) (©)

Figure 150. Schéma de la rupture des grains

Du point de vue théorique, quelques travaux ont p¥t#posés pour décrire ce
phénomeéne. Par exemple, les approches de NguyEmat (2009) et de Russell
(2011) considére que@s se décompose ed@xs et en redistribution spatiale des
fragments des particules cassé@@jist, aVECR=0Peqist/O0Ps, VOIr section 1.6 de
cette these)d@.qistr inclut donc le travail plastique fait par les giivoisins aux
grains casses, en raison de la réorganisationedgilement granulaire déclenchée
par la rupture, jusqu’au nouvel état d’équilibre.ttavail plastique peut donc s’écrire
comme:

d/\/ P = &) friction + &D S + &)redist = &) friction + &) S (1+ R) (72)
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D’autres approches de I'application de la théogi&dffith en comminution confinée
existent également. Par exemple, sur la base dulentdd&mo-mécanique présenté
dans Einav (2007a-b), Einav (2007c) a proposé wpeession pour la contrainte
critigue, comparable a la contrainte critique deffi@r (1921), nécessaire pour
« déclencher » la rupture des grains. L’expressi@inav comprend un parameétre
d’énergie de fracture critique, analogu€.aDe la méme facon, Pugno et Carpinteri
(2008) ont appligué le bilan énergétique de Ghffibur prédire la pression isotrope
nécessairep() afin d’obtenir un incrément donné de la surfacdrdeture 4S) dans
un volume de matériau donné)(

p. =¢,(2)B=> (73)

ou c est un indice de compacité Btest un module élastique. Pugno et Carpinteri
(2008) ont indiqué que leur paraméfré prend en compte aussi une dissipation par
frottement, ce qui est analogue au sens du schamka drigure 150 et de la
dissipation donnée p&:

D'autre part, compte tenu de I'équilibre entre Fgieeélastique stockée et I'énergie
cinétique, d'autres auteurs ont étudié ce sujet peuragmentation dynamique
(Grady, 1982; Glenn et Chudnovsky, 1986; Pugno6pdPar exemple, Jandacka et
al. (2009) ont proposé une meéthode expérimentale pwsurer cette énergie de
fracture spécifigue dans les poudres sous chardgedyemmique. Les auteurs ont
obtenu une surface de fracture comme étant le ragpbre le travail plastique et
l'augmentation de surface sur les grains. Toutefeisjue discuté préecédemment ici,
il est clair que le travail plastique dans lesgaet# Jandacka et al. (2009) comprend
eégalement de la friction par réarrangement desicpdes (pas seulement une
nouvelle surface). Ainsi, I'énergie spécifique dacfure mesurée porte la sur la
dissipation totale. Néanmoins, la partition end@icion, 0Ps et dPeqist N'ESt pas
connue.

En synthese, par analogie au sens physique du paedide Griffith, une définition
de la surface spécifique dans un matériau graeutirrait prendre en compte des
interactions micromécaniques, telles que [I'énergirétique déclenchée dans
I'entourage d’'un grain qui casse. Néanmoins, ilan'gas suffisamment de résultats
empiriques pour bien comprendre commieniépend des conditions d’essai (chemin
des contraintes, intensité des contraintes), dénaat (densité, granulométrie, forme
des particules) ou si c’est une valeur intrinsé@a.conséquent, dans ce chapitre, on
reprend les essais oedométriques 26 a 48 (voiredabd) pour une analyse de la
partition du travail plastique. On discute égalemenkelques perspectives de
recherche sur cette question, a savoir I'effetadgranulométrie et de la dispersion
sur les parametres mécaniques.

170



6.2 Surface de fracture

Afin d’estimer la surface des grains et les incréte@prés ruptures des grains, on a
suivi 'approche suivante. On peut considérer quedlumev de chaque grain est
une fonction de son diamétre caractéristigue(d)=2,d° (ot 3, est le facteur de
forme des particules). Ensuite, la surface d’'unngest donnée pas(d)=38,dz et
pour une fraction de taille avec un diamétre caristiqued, elle est donnée par
S=N's=3 N B(d)2 (ou N est le nombre de particules de la fraction
granulomeétrique). Puis, on peut aussi écrire lasmae la fraction granulométrique
commem=N' pv'= N' p B(d)? et le refus partiel du tamisat est donc donné par
fl=m'/M; (ot p=2,75gr/cni est la masse volumique du solide constitutif desngret

M; est la masse totale de I'échantillon). En suppagass, est le méme pour chaque
fraction granulométrique et en combinatet f, on obtient 'augmentation de la
surface aprés rupture & partir de la variationadgranulométrietf (Nieto-Gamboa,
2011):

as = MAT (74)
od

Cependant, l'analyse ci-dessus repose sur un fadéeforme constant, ce qui peut
étre irréaliste pour les grains fins. Ceci est tHatiplus important que la fraction la
plus fine contribue le plus a la surface spécifiga@s un matériau granulaire. Par
conséquent, suivant Miura et O'Hara (1979), posrgtains de taille caractéristique
en dessous de 0,125 mm (obtenue par tamisage)esting la surface par le test de
Blaine (perméabilité a I'air), généralement utilggur les ciments selon la norme
ASTM C204-11. Sur le matériau obtenu aprés lesieha 48, on a effectué 9
essais sur chaque fraction granulométrique (<0,08n®8-0,1 — 0,1-0,125) sur des
échantillons préparés a un indice des vides cond&a®500 +/- 0,004. Le Tableau
10 présente les valeurs moyennes de l'indice adles \dt la surface spécifiqueSA
moyenne correspondante.

Tableau 10. Tests de Blaine sur les fractions itle faes
Fraction de taille Indice des Min. SSA Max.SSA SSA

(mm) vides (*)  (m%aqr) (m?gr)  (m%gr) (*)
<0,08 0,502 0,380 0,407 0,394
0,1-0,08 0,499 0,148 0,156 0,152
0,125-0,1 0,500 0,116 0,133 0,125

(*) chaque valeur correspond a la moyenne det9 ses 3 échantillons, i.e., 3 essais par échantill

A l'aide de I'équation (74) et des résultats préésmans le Tableau 10, on a calculé
les augmentations d&SApour les échantillons apres essai oedométriqué-iduare
151 montre ces résultats en fonction du travaistglae. On voit qu’il y a deux
tendances, une pour le matériau sec et une autirelgm cas saturés et imbibés. Ce
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résultat est analogue a celui du chapitre précéslerie taux de rupture (voir Figure
146). Pourtant, en exprimant la rupture des gram®mme une augmentation de
surface de fracture, la séparation entre les denctainces sec-saturé est plus claire.
Ceci est d0 notamment au fait que le poids statistide la fraction fine (qui
augmente exponentiellement avec les ruptures$ sst prépondérant.

80
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Figure 151. Augmentation de surface aprés essdmagtrique 26 a 48

6.3 La partition du travail plastique

Sachant qu’on a supposé que I'effondrement desnélibas secs apres imbibition a
charge constante (voir Figure 135 et Figure 140)déslenché par la rupture des
grains, le travail plastique dissipé pendant cletnefrement (apres un temps donné de
fluage, ici pendant 24 heures) est donné seulepami@;s (selon I'équation (30)).
D'autre part, ayant la mesure de la difféerenceedets granulométries apres un essai
a sec et aprés un essai imbibé au méme niveaundiote, a I'aide de I'équation
(74), on peut calculer l'increment de surface d@ffondrement 4S.oiapsd. Ensuite,

en combinant les équations (71) et (72), on peptierer le travail plastique pendant
I'effondrement AWPcqiiapsd €N fonction de I'incrément de surface:

AS
p _ Collapse
AWcollapse - VS (1+ e) |:rc (1+ R)

avec AS= z AS
Oi

(75)
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ou on utilisel'; pour une énergie de surface par comminution. garei 152 montre

le parameétrd ((1+ R) de I'équation (74), obtenu aprés la rupture damgrapres
imbibition. Ce parameétre correspond donc au maté&@uré et associé au chemin de
contraintes oedométrique. On peut voir que le tasténd vers une valeur positive
d'environ 2,5 N/m, lorsque le travail plastiquedemrs zéro (i.e. a faible contrainte).
Ce résultat est dans le méme ordre de grandeucejt@ines valeurs de I'énergie
spécifique de fracture publiées pour des rocheststlses, autour de=5 N/m pour
une fracture en Mode | (Ashby et Jones, 2006).
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Figure 152. Evolution du paraméefrg1+R) sur le matériau saturé et pour des essais aafiffer
niveaux de contrainte

Par la suite, on suppose que pendant la commingbtafinée, le travail plastique
minimum que I'on peut avoir correspond a l'incréinda surface, c'est-a-dire, avec
une valeur nulle ou négligeable de I'énergie caqédi déclenchée dans I'entourage
des grains casséBRH0). Par conséquent, si on prang2,5 N/m,A@,.q4ist dépend du
niveau de chargement et tend vers zéro a faiblgaiote. Dans ce cas, les forces de
contact sur un grain qui casse peuvent étre réalisis aux voisins sans qu’ils ne
s’effondrent, ce qui génére un travail plastiqi#€, sur le schéma de la Figure 153a.
D'autre part, a une contrainte macro-mécaniqudiveraent élevée, les grains dans
I'entourage ne peuvent plus supporter les forcdsstréouées aprés rupture et un
réarrangement du squelette granulaire se produit ameeffondrement significatif
(soit une valeur d® élevée). Un schéma qualitatif de ce comportemsntillastré
sur la Figure 153b.

173



(@) (b)

A2AAAAAA 22444222 A2A4AAR4
(0€°)a (0€P)5

constant 0S

—_—_—
(08), < (0&"),,
increasing R=4®,i,/AP,

Figure 153. Schéma qualitatif des étapes de lahéfion plastique aprés ruptures des grains : (a)
systeme en équilibre statique ; (b) une particakse et un incrément de surface se produit et les
forces de contact se redistribuent sur les paeicahtourant le grain cassé ; (b) I'entourage a'efife
avec une déformation plastique non négligeable

6.4 Discussion

6.4.1 Effet de la dispersion des propriétés mécaniqu  es des grains

D’aprés les analyses statistiques présentées daestion 2.3.2 de cette these sur la
contrainte a la rupture des agrégats de roche &eengue les résultats sur des grains
de sable résumés dans le Tableau 1, une dispersiomégligeable apparait sur la
résistance a I'écrasement. Ceci est di a la foldetaire des grains et a la nature
hétérogéne des matériaux géologiques, composésirtramx différents, soudés
entre eux de maniére différente (e.g. granite,ssehiou composés d’'une matrice
avec des vides (e.g. calcaire). Ainsi, il faudmsidttendre a ce quE. présente
également une dispersion importante. De méme, coinenété dit précédemment,
les attaques corrosives de I'eau a l'intérieur mésrofissures peuvent, a leur tour,
modifier la valeur dd .. En conséquence, |'énergie nécessaire pour cassgrmain
pourrait différer considérablement entre deux grpnosenant de la méme roche. On
peut supposer qu’en comminution confinée, les grgin cassent en premier sont les
plus faibles d’entre ceux qui se trouvent danschesines fortes du réseau des forces
de contacts. Les grains les plus résistantd,. aelativement élevée, devraient
normalement casser sous une condition de forterainoté macro-mécanique. D’un
autre point de vue, éventuellement on pourraiticarsr le mémd ;. pour tous les
grains solides mais avec une distribution et/ou tmHes de microfissures
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différentes. Ceci donnerait également un incréndériergie variable pour créer un
A5 donné sur des grains différents.

Ensuite, pour un incrémeds donné [ est variable et dond®s est une fonction de
l'intensité de la contrainte macro-mécanique imposur les essais présentés
précédemment, on a un d'environ 2,5 N/m pour les particules les plubli&s et
cette valeur devrait étre plus élevée pour lesiquéess plus résistantes. Sur le plan
gualitatif, la contribution ded®s au travail plastique total ne serait pas constante
comme le montre schématiquement la Figure 154.

experimental
results

N

schematic
curve

r(1+R)

Iog AWp collapse

Figure 154. Valeurs du paraméligl1+R) apres des essais effondrés par noyage duiawasec a
divers niveaux de contraintes

6.4.2 Effets de I'évolution du réseau des forces de ¢ ontacts

La fragmentation d'un grain dans un matériau geareildépend des efforts transmis
par les contacts intergranulaires. A chaque contdgbeut y avoir des forces
normales et tangentielles. En ce qui concerne léngiméne de comminution
confinée, lorsque le nombre de coordination esbldaiil est raisonnable de
considérer qu'une particule appartenant a une eltrorce forte est susceptible de
casser en Mode |. Ceci est particulierement le pasr les matériaux de
granulométrie initiale plutét uniforme. Toutefoigvolution de la granulométrie
pendant la rupture des grains conduira a un chaeigiedans le réseau des forces de
contact et pourrait affecter I'énergie nécessaingr garaser le grain en raison de
I'effet du nombre de coordination (Astrém et Hemmal998; Tsoungui et al., 1999).
Par exemple, un grain avec un nombre de coordmailevé pourrait subir une
fracture par cisaillement (i.e. Mode Il). De ménee production des fines dues au
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frottement sur les contacts des grains devrait &ssociée a des contraintes de
cisaillement induites. Dans ces cas, I'énergie wltase spécifique sera beaucoup
plus élevée que celle d'une fracture en Mode IsiAia valeur dd . devrait couvrir
tous ces aspects et ne devrait pas étre constartteus le processus de comminution.
Cette question complexe peut étre plus profondéréamdiée d'un point de vue
micromécanique a l'aide de modéles DEM et en coampdieffet de la dissipation
par incrément de surface (i.e. accumulation d'éaengy les contacts élastiques avant
écrasement) et la contribution de la redistributiénlenchée.

6.5 Conclusions

L'utilisation de la théorie de Griffith pour terdiompte de la dissipation d'énergie en
comminution confinée peut étre un outil puissantrpoodéliser le comportement
mécanique des matériaux granulaires composés dasgrastiques fragiles.
Cependant, une question clé est d'identifier urarpatre de surface spécifique de
fracture (ténacité) pertinent. Pour cela, deux misoaes interviennent dans la
partition de I'énergie, a savoir la création ddasigs de fracture et le réarrangement
du squelette, suite aux changements dans le rédemudorces de contact aprés
rupture.

Dans ce chapitre, on a montré des preuves expéafasrsur le réle de la nouvelle
surface de fracture dans le travail plastique eemth de chargement oedométrique.
Les résultats montrent qu’elle dépend de linténsie la contrainte imposée. On
montre aussi que I'énergie de fracture est prédomenaux faibles niveaux de
contraintes et devient moins importante a des aonés élevées. Des lors, la
redistribution du squelette granulaire aprés rgptoonduit & un travail plastique
significatif.
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CONCLUSIONS

Conclusion générale

Dans cette thése, on s’est intéressé aux effetéa deipture des grains sur le
comportement mécanique des matériaux granulaires gmargement quasi-statique
confiné. L'accent a été mis sur les liens entre pespriétés des grains pris
individuellement et le comportement de l'assemblag@nulaire. Ainsi, une
contribution importante de ce travail a été de mersul’analyser et d’introduire des
propriétés micromeécaniques, telle que la résistaacactéristique a I'écrasement des
particules et I'effet d’échelle qui I'accompagnel&ttopologie du réseau des forces
de contact intergranulaires, dans des méthodesicpved multi-échelle. Des
approches simplifiées ont été développées et \edid@avec des predictions
satisfaisantes en termes de granulométrie finaleoemminution confinée selon une
démarche probabiliste innovante et de résistana@saillement des enrochements a
'aide d’'une méthode existante. Des améliorationsles nouvelles avancées sont
toujours envisageables afin de mieux comprendreplEnomenes multi-échelle
responsables de la rupture des grains.

Dans le chapitre 2, la statistique d’'une vasteeséiessais d’écrasement d’agrégats
de roche, ainsi que les résultats de la littéraesereprésentée convenablement par
une distribution de Weibull pour une taille de paute donnée. Par ailleurs, comme
avec n'importe quel matériau fragile, les preuvggementales montrent qu'il y a un
effet d’échelle sur la résistance a I'‘écrasemest gtanulats de roches, exprimée
comme une relation inverse entre la taille et l@damaximale. Afin de représenter
ce phénomene, la théorie de Weibull, basée suorieept du maillon faible, a été
souvent utilisée. Pourtant, la forme aléatoire demins et I'hétérogenéité de la
microfissuration font que le sens physique du cphoest parfois oublie. La
conséquence de cela est que le modhilgui donne une mesure de la dispersion des
données, ne peut pas étre déduit a partir d'uaioeld’effet d’échelle, ce qui a été
parfois utilisé dans la littérature. Pourtant, landéche inverse est toujours pratique.
A savoir, l'utilisation dem et le calage d’'un quatrieme parameétgelui venant du
concept du maillon faible, afin d'utiliser la dismtion de Weibull comme une loi
phénoménologique.

La caractérisation mécanique des agrégats donmék phéorie de Weibull a été
utilisée dans le chapitre 3, afin de développermgéhode probabiliste prédictive de
I'évolution de la granulométrie en comminution doge. Pour compléter la
caractérisation micromécanique, on a eu recourgsastmulations DEM afin de
décrire la topologie du réseau des forces norm@desontact intergranulaires. La
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méthode suppose que la rupture se produit en Mpdeedt-a-dire, par traction
induite par les forces normales au cceur des pbasicua probabilité de rupture d’'un
grain dans un assemblage granulaire a été défomene la combinaison de deux
événements indépendants, a savoir : (1) la disperde la résistance autour de la
valeur empirique de rupture a I'’écrasement et &probabilité d’avoir une force
normale de contact supérieure a la valeur empiriQuea utilisé la loi de Weibull
pour la premiére probabilité et une descriptionréseau des forces de contact par
fraction de taille a partir des simulations DEM pdar seconde. Ainsi, l'effet
d’échelle a été introduit dans la méthode, premmerd, a l'aide de I'effet de taille
obtenu lors des essais de rupture et, deuxiememerpnsidérant I'effet de la taille
du grain et de son chargement caractéristiqudugdeépend de la polydispersité. On
a obtenu des prédictions satisfaisantes pour dasixiessais oedométriques sur des
sables rapportés dans la littérature.

L’effet de la taille des agrégats dans leur résstaimplique que, lorsqu’il y a des
ruptures des grains, il y a aussi un effet d’éehell niveau de I'assemblage
granulaire. Dans ce sens, les résultats des efsaismpression triaxiale du chapitre
4 sur un enrochement schisteux montrent ce phéngraeee plus de rupture des
grains et une faible diminution de la résistancecigaillement quand la taille des
grains augmente, en comparant des matériaux agsEngranulométries paralléles.
De méme, l'analyse d’'une série d'essais équivalsatsun enrochement calcaire
rapportés par Hu (2009) montre les mémes concluysangui est cohérent avec le
travail antérieur de Marachi et al. (1969).

Les parametres de la loi de Weibull obtenus danshlpitre 2 a partir de la
statistique des résultats d’écrasement des agrdgatalcaire testés par Hu (2009) et
de schiste présentés ici, ont été introduits dares raéthode prédictive de l'effet
d’échelle de la résistance au cisaillement des éeroents. Cette méthode a été
proposée par Frossard (2009) et mise en ceuvre pPa2B09) et Frossard et al.
(2012). Pourtant, a ce jour, cette méthode n’gvadt été validée expérimentalement
en s’appuyant sur une analyse statistique de Wdimsl d’essais d’écrasement sur
des agrégats et des essais de cisaillement suodleement. On a montré que la
méthode donne des prédictions satisfaisantes psuldux matériaux analysés.

Les équipements hors norme en termes de tailldhdréilons, telles que la cellule
triaxiale utilisée dans ce travail, sont trés coktet les données disponibles sont en
conséguence assez rares. Donc, en s’ajoutant suttaté de la thése de Hu (2009),
les résultats expérimentaux présentés dans ce @otymermettront d'accroitre les
données disponibles sur le comportement mécanigee @hrochements. En
particulier, ils permettront d'améliorer les cormsances sur la résistance au
cisaillement des matériaux grossiers, ainsi quentapréhension de la relation avec
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la mécanique de rupture des particules individeadteses conséquences sur les effets
de taille.

La rupture des grains dans les matériaux granslgiegt étre fortement affectée par
la teneur en eau. La encore, la source du phénoserteouve au niveau de la
micromécanique. En fait, I'attaque corrosive daliex 'intérieur des microfissures
des grains peut diminuer leur résistance et aaréléur vitesse de propagation. En
plus, la diminution de la succion capillaire audattes fissures modifie la contrainte
effective et donc la contrainte nécessaire pouprspagation. Ainsi, les résultats
rapportés dans la littérature et les preuves exdrtales présentées dans le chapitre
5 montrent que, pour une granulométrie initialeaietchemin de contrainte donné,
I'imbibition d'un matériau granulaire broyable spmduit une translation de la
courbe de compression vers celle du matériau sauwause des ruptures de grains.
Ceci se traduit par un effondrement dans le cas disai en contraintes controlées
(fluage), ou bien une relaxation des contraintesié&ormations contrélées. Dans la
littérature, ce phénomeéene a été étudié en se $ardlisur les évolutions de la
succion, mais rarement en se basant sur le lige &ntaux de rupture et la réponse
mécanique. Or, on sait que la granulométrie estdiéa compressibilité, puisqu’elle
détermine les densités d’'arrangement possibles €gget enay. En conséquence,
dans cette thése, on a montré que ce processuandtation de la compressibilité
aprés imbibition d’un matériau sec implique aus® ruméme taux de rupture des
grains et le méme indice de compressibilité engiusoient atteints, par rapport au
cas saturé. En outre, la relation entre le taurugture et le volume final atteint est
unique et ne dépend pas du chemin de contraintk) point origine de l'imbibition,
ni des conditions de chargement (temps de fluaggeaelaxation), mais uniguement
des parametres intrinseques. Ceci donne un cadm®rdportement consistant qui
pourrait étre pertinent pour la modélisation.

En s’appuyant sur les résultats du chapitre 5, @8t aussi intéressé a évaluer le réle
de I'énergie de surface de fracture dans le trgpaistique lors des ruptures des
grains. Une définition de I'énergie de rupture #mpe dans des matériaux

granulaires sous confinement est particulieremestv@nue pour la prédiction du

bilan énergétique. Toutefois, il s'agit d'un promdecomplexe car les mécanismes
dissipatifs micromécaniques ne peuvent pas étrectement pris en compte par les
modeles continus, a savoir, la dissipation de Fg@ieeélastique stockée dans les
grains qui cassent et I'effondrement local déclénelutour d'un événement de

rupture. Les résultats expérimentaux obtenus igitreat que I'énergie de surface de
fracture est prédominante aux faibles contraintedegient moins importante a des
contraintes élevées, lorsque la redistribution’a@eseémblage apres ruptures produit
un travail plastique important. Cela est vrai @nltonsidére que I'énergie spécifique
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de fracture est constante tout au long du proces¢eanmoins, l'influence de la
dispersion des données sur les parametres du eatdrde I'effet de I'étalement de
la granulométrie ne sont pas encore bien compris.

Perspectives de recherche

Les résultats de cette these ouvrent des nouvptesibilités de recherche afin
d’approfondir la compréhension du phénoméne deurapt des grains. Des
caractérisations plus approfondies des particutedes validations sur plusieurs
matériaux sont ainsi souhaitables.

La description des effets d’échelle dans les agségdiaide de la théorie de Weibull
développée dans cette these est limitée a dessgaas. Pourtant, on a aussi montré
gue le comportement des matériaux granulaires ehaadicalement en présence
d’eau. En conséquence, des essais mécaniquesssagmdgats a différentes teneurs
en eau permettraient de tester des lois statistigfia de les introduire dans des
méthodes probabilistes et prédictives, telles qlles développées dans ce travalil.
Dans ce sens, en raison de la dispersion significaéncontrée dans la résistance a
I'écrasement des grains, il conviendrait de faire dssais avec des échantillons a
géomeétrie contrblée, tels que des disques carpaégxemple.

Il serait intéressant de confirmer les effets détiels mis en évidence dans ce travail
sur d’autres chemins de contraintes, notammentroéttimue, ainsi qu’avec d’autres
matériaux, plus au moins sensibles au phénomenes Bumre perspective
envisageable est aussi I'étude sur l'influence aldotme et la minéralogie des
granulats de roche. Ces propriétés peuvent chaeen les fractions de taille en
raison de la morphologie et de la composition géqlog) de la roche, en ajoutant
plus d'incertitudes aux prédictions des effets libfle. Ainsi, un échantillon
représentatif mis a I'échelle pourrait ne pas tasj@ire obtenu par simple tamisage
et séparation par fractions de tailles, mais aersg¢enant compte d’autres parametres
géomeétrique (forme) et de composition (minéralagie)

Les résultats obtenus lors des essais de compmessioun matériau broyable aux
états sec, saturé et imbibé sont pertinents poaorodélisation du comportement, a
savoir, la relation entre granulométrie finalerawail plastique. Ainsi, la prédiction

de la réponse mécanique a laide d'un modele dotiStipourrait donner une

prévision du taux de rupture. Puis, les modélesodeportement fondés sur un indice
des vides critique variable en fonction de la glamétrie, tels que ceux de Daouad;i
et Hicher (2001), Muir Wood et al. (2009), Daouaeii al. (2010) et Hu et al.,

(2011b), pourraient étre utilisés pour modéliseffdt de I'effondrement par

imbibition.
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En ce qui concerne I'énergie de surface de fraciles perspectives de recherche
sont I'étude de l'effet de la dispersion des dosrsée les parametres du matériau et
de l'effet de I'étalement de la granulométrie loesdpi rupture des grains augmente.
Des incertitudes demeurent également quant a t’efiie chemin des contraintes et

des conditions initiales du matériau (par exemgtanulométrie, densité, forme des

grains, etc.). Une fois que le role de I'énergiesddace aura été bien établi, il serait
intéressant de développer des méthodes multi-échatbur du concept de ténacité

des contraintes pour décrire la probabilité deungpt
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RESUME

Ce travail est consacré a I'étude des effets degture des grains dans les matériaux
granulaires sous chargement quasi-statique. Lesédsnaxpérimentales montrent
que plus il y a de ruptures, plus le matériau estaressible et plus la résistance au
cisaillement au pic diminue. La source de ce phé&mse trouve dans la mécanique
de la fracture des particules individuelles, agsmeiux conditions de chargement sur
ces particules. A partir de ces propriétés, demtrarécents ont cherché a modéliser
les liens multi-échelle afin de prédire le comporat de I'assemblage. Pourtant, le
sujet est encore ouvert et dans cette thése, gmopese de fournir davantage de
preuves empiriques, de tester la validité de aestanodeles et de développer des
nouvelles méthodes prédictives. Les liens multi-kebese font ici en décrivant,
premiérement, les propriétés mécaniques des gmanda théorie de la rupture
fragile de Weibull. Deuxiemement, des hypothesesestéseau des forces de contact
intergranulaires permettent de changer d’écheltéegirédire la granulométrie finale
apres ruptures et la diminution de la résistanceisaillement a cause des effets
d’échelle. On a aussi étudié 'influence de I'eade temps (fluage-relaxation) dans
des matériaux avec des ruptures des grains souss dikemins de contraintes, en
montrant que la relation entre le taux de ruptuoes,granulométrie finale, et le
travail plastique ne dépend que des propriétésngatques du matériau. Des
perspectives de ce travail sont le couplage defadés prédictives développées
avec des modeéles constitutifs, afin de prendre empte les propriétés
micromécaniques et les prédictions de la granuloenéans des modeles continus.

Mots clés :matériaux granulaires, comminution, résistanceaggesgats de roche,
effet d’échelle

SUMMARY

In this work, we study the mechanical behaviourcnishable granular materials
under quasi-static loading. It is well known thhe thigher the breakage ratio, the
higher the material compressibility and the lowes peak shear strength. The source
of this phenomenon is the brittle fracture of indual grains and their micro-
mechanical loading conditions. Thus, recent worksehfocused on multiscale
methods in order to predict the behaviour of thengtar assembly. However, the
subject is still open and therefore in this work previde more empirical evidence,
we validate existing models and we develop new iptigd methods. Multiscale
links are established here by describing, firstlye mechanical properties of
individual grains according to Weibull's theory. c®adly, assumptions about the
inter-granular contact forces network allows for roffiag scale and predicting the
grading after crushing and the shear strength dettrg due to size effects. We have
also studied the influence of water and time (crexgxation) in crushable materials
under various stress paths, showing that the oslshiip between the breakage ratio
and the plastic work depends only on intrinsic peeters. Perspectives of this work
are to couple the predictive methods developed wéite constitutive models, in
order to take into account the micro-mechanical @rigs in continuous models.

Keywords : granular materials, comminution, rock aggregatensjth, size effect
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